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0.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Empfehlungen

Die Ergebnisse der Begutachtung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a)

b)

Das geplante Endlager Gorleben ist wesentlicher Bestandteil der bundesdeutschen
Entsorgungs- und Endlagerkonzeption. Sowohl zu den Auslegungsmerkmalen des ge-
planten Endlagers als auch zu dem tatsé&chlich fur das Endlager vorgesehene Inventar
(Aktivitat, Abfallarten, Abfallmengen) liegen bisher nur grobe und in Zukunft sicherlich
noch zu verandernde Angaben vor. Unklar ist insbesondere, in welchem AusmaR ab-
gebrannte Brennelemente direkt endgelagert werden sollen. Die geplante Einlagerung
stark warmeentwickelnder Abfalle fiihrt in jedem Fall zu besonderen Anforderungen an
die geologischen Barriereteile Salzstock sowie Deck- und Nebengebirge.

Die Benennung des Standortes Gorleben ist nicht auf der Grundlage eines nachvoll-
ziehbaren und vor allem aus geowissenschaftlicher Sicht akzeptierbaren Auswahlver-
fahrens geschehen. Offensichtlich haben bei der Auswahl des Standortes andere als
sicherheitsrelevante geowissenschaftliche Griinde eine dominierende Rolle gespielt.

In der Bundesrepublik Deutschland existieren bis heute keine allgemein akzeptierten
Kriterien zur (Vor-)Auswahl von Endlagerstandorten und fiir die Bewertung von Unter-
suchungsbefunden, deren Anwendung die fachlich unstreitige Beurteilung sicherheits-
relevanter Sachverhalte erzwéange. Die von der Reaktor-Sicherheitskommission erarbei-
teten "Sicherheitskriterien fir die Endlagerung..." bieten keine angemessene Grundlage
fir die Auswahl von Endlagerstandorten. Auch hinsichtlich der in ihnen festgeschriebe-
nen Vorgehensweise zum Nachweis der Langzeitsicherheit weisen sie schwerwiegende
Mangel auf. Insbesondere erlauben die "Sicherheitskriterien" es, die sogenannte
"Eignungshoffigkeit” des Standortes Gorleben unabhéngig von den konkreten Stand-
ortbefunden und ohne klare Definition des Begriffes "eignungshoffig" aufrecht zu erhal-
ten.

Eine angemessene Definition des Begriffes "eignungshoffig" wird in diesem Bericht ge-
geben. Danach sind nur solche Standorte eignungshéffig (besser: potentiell geeignet),
die nachweislich bestimmte, bereits vor Beginn der Standortsuche formulierte Mindest-
anforderungen erflllen. Die in Zusammenhang mit der Festlegung auf den Standort
Gorleben genannten vier Kriterien stellen wegen ihrer Unverbindlichkeit keine ausrei-
chende Grundlage dar, um dem Standort eine potentielle Eignung zuzuschreiben. Ent-
sprechendes gilt fir die Entscheidung tiber die untertagige Erkundung aufgrund der Er-
kundungsergebnisse von (ibertage und erst recht fiir die Standortbeurteilung aus heuti-
ger Sicht.
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Das Deckgebirge des Teilsalzstocks! Gorleben ist sehr inhomogen und kompliziert
aufgebaut. Die Lagerungsverhéltnisse der Quartérserien sind nicht endgtiltig geklart.
Die einzelnen tertidren und quartaren Grundwasserleiter stehen untereinander und mit
dem Hutgestein in vielfaltigem hydraulischen Kontakt. Ein halokinetischer Ringwall aus
Tertidrsedimenten hemmt verbreitet in tieferen Grundwasserstockwerken die Grund-
wasserbewegung Uber den Teilsalzstock hinweg. Dennoch ist es in der Vergangenheit
wiederholt zu flachenhafter Subrosion gekommen. Speziell im Bereich des Durchbruchs
der Gorlebener Rinne durch den Ringwall ist eine ungehinderte Grundwasserbewegung
Uber den Teilsalzstock hinweg méglich. In der Gorlebener Rinne lagern grundwasser-
fihrende Sedimente groRflachig unmittelbar dem Hutgestein und stellenweise auch
dem Salzgestein auf. Hier wurde vorauseilende Subrosion nachgewiesen. Das Hutge-
stein ist als Aquifer anzusehen und hat keine hydrogeologische Barrierewirkung. Es
steht mit anderen Grundwasserleitern des Neben- und Deckgebirges in hydraulischem
Kontakt. Auch die tonigeTertidrbedeckung in bestimmten Bereichen des Salzstock-
daches konnte hydraulische Kontakte zum Salzgestein nicht verhindern. Ein praelster-
zeitlich angelegtes Subrosionsbecken Gber dem stdwestlichen Bereich des Teilsalz-
stockes belegt dies.

Die Kenntnisse Uber den Aufbau des mesozoischen Nebengebirges des Salzstocks
Gorleben-Rambow sind Itickenhaft. Die hydrogeologische Bedeutung verschiedener
Grundwasserleiter ist unklar. Unter dem Salzstockiberhang an der Stidostseite des
Teilsalzstocks Gorleben wurde Hutgesteinsbildung nachgewiesen. Speziell im Bereich
des Uberhanges ist mit dem Ausstreichen des besonders subrosionsgefahrdeten Kali-
flozes Stalkfurt und des potentiell durchlassigen Hauptanhydrits zu rechnen. Eine
hydrologische Gefahrdung des Endlagers durch Wasserzutritt von der Seite ist daher
nicht voéllig auszuschlieen.

Die verflugbaren Untersuchungen Uber das Grundwasser am Standort Gorleben liefern
ausreichende MeRergebnisse zur Beurteilung der oberflichennahen Grundwasserbe-
wegung. Fur das tiefere und tiefe Grundwasser in der Hutgesteinszone und im Neben-
gebirge ist das Datenmaterial in den verfigbaren Unterlagen sehr llickenhaft; entspre-
chend unsicher sind die Ergebnisse der Grundwassermodellierung in diesen Bereichen.
Die lateral und vertikal stark heterogene Sedimentverteilung Gber dem Teilsalzstock
Gorleben kann in den Simulationsmodellen, wie sie in den verfiigbaren Untersu-
chungsberichten dargestellt werden, nicht detailliert genug nachgebildet werden, so
daR lokale Aufstiegpfade von tieferem Grundwasser (ggf. mit kiirzeren Laufzeiten) nicht
erkennbar sind. Hydrochemische Untersuchungen sowie das Vorkommen isolierter
Versalzungszonen deuten jedoch auf vertikale Wegsamkeiten fir Grundwasser hin. Die
Modellierung der tiefen Grundwasserbewegung im Nebengestein und der Ferntransport

" Im folgenden wird anstelle des Begriffs "Salzstock" Gorleben der Begriff "Teilsalzstock" Gorleben
benutzt, da dieser die tatséchlichen Verhaltnisse am Standort genauer beschreibt. Der Teilsalzstock
Gorleben gehort zu der Salzstruktur Gorleben-Rambow, die aus den miteinander verbundenen
Teilsalzstocken Gorleben und Rambow besteht.

=D .
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von Grundwasser in Richtung des Salzstockes Gorleben-Rambow sind unvollstandig
und wenig belastbar.

Die bisher modellierten Grundwasserlaufzeiten im Deckgebirge liegen je nach Modellie-
rung, Startpunkt und Vorflutgebiet zwischen ca. 1.000 und maximal 17.000 Jahren.
Diese Grundwasserlaufzeiten liegen deutlich unterhalb der notwendigen Isolationszei-
ten far Iéhgerlebige Radionuklide. Aus dem Teilsalzstock Gorleben ins Deckgebirge
freigesetzte Radionuklide mit relativ groRer Halbwertzeit und/oder geringer Sorption
werden deshalb in Zeitrdumen von einigen tausend bis wenigen zehntausend Jahren
die Biosphére (oberflaichennahes Grundwasser) erreichen. Es ist nicht zu erwarten, daR
mit verfeinerten Modellierungen (z.B. Einsatz von Programmen mit Bertcksichtigung
variabler Grundwasserdichten) so lange Laufzeiten errechnet werden, dal® der erforder-
liche Isolationszeitraum deutlich Gberschritten wird.

Da verbindliche Bewertungskriterien fur Untersuchungsbefunde bis heute fehlen, wer-
den beispielhaft Kriterien (d.h. Standortanforderungen) zu folgenden Sachverhalten
formuliert, mit denen das Deck- und Nebengebirge des Teilsalzstockes Gorleben, die
einen unverzichtbaren Bestandteil der geologischen Barriere des geplanten Endlagers
darstellen, bewertet werden kénnen:

* Geologischer und hydrogeologischer Aufbau des Deck- und Nebengebirges,

* Hydrogeologische Verhéltnisse im Grenzbereich Salzstock/Neben- bzw. Deckgebirge,
* Subrosion,

* Grundwasserbewegung und -geschwindigkeit in Deck- und Nebengebirge,

* Grundwasserlaufzeiten durch das Deckgebirge.

Bei Anwendung der Kriterien auf die (hydro-)geologischen und hydraulischen Verhalit-
nisse im Deck- und Nebengebirge ergibt sich eindeutig, daR alle vorliegenden Befunde
zu sicherheitsrelevanten Sachverhalten mit "sehr unglinstig" bewertet werden mussen.
Da die Beurteilungskriterien aus der notwendigen Doppelfunktion des Barriereteils
"Neben- und Deckgebirge" abgeleitet werden (einerseits Sicherung des Barriereteils
Salzstock gegen Ablaugung, andererseits Verhinderung bzw. Verzégerung des Radio-
nuklidtransportes in die Biosphare), ist aus diesem Ergebnis die SchluRfolgerung zu
ziehen, dal der Standort Gorleben bereits nach den bisher vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse weder eine potentielle Eignung noch eine wie auch immer gemeinte
"Eignungshoffigkeit" besitzt. Diese Bewertung gilt - obwohl sie nur aus den Befunden
zu Deck- und Nebengebirge abgeleitet wird - zwingend fiir den "Gesamtstandort" (d.h.
die gesamte aus Salzstock und Deck- bzw. Nebengebirge bestehende geologische
Barriere), da die ungtinstigen Eigenschaften eines Teils der geologischen Barriere nicht
durch mégliche gtinstige Eigenschaften des anderen Teils ausgeglichen werden kon-
nen.
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Zusammenfassend bleibt als Ergebnis festzuhalten: Die (hydro-)geologischen und hy-
draulischen Verhaltnisse im Neben- und Deckgebirge des Teilsalzstockes Gorleben und
die daraus resultierenden Bedingungen fir die Grundwasserbewegung und den Radio-
nuklidtransport sind bereits nach heutigem Kenntnisstand als sehr unglinstig zu bewer-
ten. Insbesondere ist das Deckgebirge nicht in der Lage, aus dem Teilsalzstock austre-
tende Radionuklide mit relativ groRer Halbwertzeit und/oder geringer Sorption von der
Biosphire fernzuhalten. Vielmehr werden entsprechende Radionuklide die Biosphére
innerhalb relativ kurzer Zeit (einige tausend bis wenige zehntausend Jahre) erreichen.
Der Standort Gorleben ist deswegen hinsichtlich der Errichtung eines Endlagers fir ra-
dioaktive Abfille weder "eignungshoffig" noch potentiell geeignet.

Empfehlungen:

Wegen fehlender potentieller Eignung (bzw. "Eignungshoffigkeit") sollte der Standort
Gorleben als Endlager flr radioaktiver Abfalle aufgegeben werden. Da der Kenntnis-
stand zu entscheidenden sicherheitsrelevanten Merkmalen des geologischen Barriere-
teils Deck- und Nebengebirge bereits heute ausreicht, werden auch weitere Untersu-
chungen bzw. Untersuchungsbefunde zu keiner grundséatzlich anderen Bewertung flh-
ren. Somit erlibrigt sich auch die untertdgige Erkundung des Teilsalzstocks Gorleben,
da selbst mdgliche positive Untersuchungsbefunde zur Teilbarriere Salzstock die gege-
benen negativen Untersuchungsbefunde der Teilbarriere Deck- und Nebengebirge
nicht kompensieren kénnen.

Wegen der unbestrittenen Notwendigkeit eines langzeitsicheren Endlagers fur radioak- .
tive Abfalle wird empfohlen, ein neues Suchverfahren fir Endlagerstandorte zu ent-

wickeln und durchzufiihren. Dieses Suchverfahren hat sich an den grundlegenden
methodischen und geowissenschaftlich begriindeten Anforderungen zu orientieren.
Insbesondere sind vorab Kriterien zur Beurteilung von Untersuchungsbefunden festzu-

legen. Dabei sollte der Begriff "eignungshoffig" durch den klar definierten Begriff

"potentiell geeignet" ersetzt werden.
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1. Vorgang und Aufgabenstellung

Mit Vertrag vom 03.08.1992 sind die Gruppe Okologie GmbH (Hannover) und das geowissen-
schaftliche Biiro PanGeo (Hannover) vom Nieders&chsischen Umweltministerium beauftragt
worden, im Rahmen der "Begutachtung der Eignungshoffigkeit des Salzstockes Gorleben als
Endlager flr radioaktive Abfélle (Barrierebewertung und Langzeitsicherheit)" die Bedeutung
der hydrogeologischen und hydraulischen Verhaltnisse im Deck- und Nebengebirge des Salz-
stockes Gorleben flr die Beurteilung der "Eignungshoffigkeit" des Standortes im Hinblick auf
die sichere Endlagerung radioaktiver Abfalle zu untersuchen.

Inhaltlicher Schwerpunkt des vorliegenden AbschluRberichtes ist entsprechend der Aufgaben-
stellung die Darstellung und Bewertung der geologischen, hydrogeologischen und hydrauli-
schen Verhéltnisse im Neben- und Deckgebirge des Salzstockes Gorleben. Dabei werden
auch die Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung und ihre Bedeutung fir den Radio-
nuklidtransport berticksichtigt. Um Gberhaupt eine Bewertung der hydrogeologischen und hy-
draulischen Standortbefunde vornehmen zu kénnen, werden Bewertungskriterien entwickelt
und angewendet. Damit kénnen auf geowissenschaftlicher Grundlage Aussagen zur
"Eignungshoffigkeit" des Endlagerstandortes abgeleitet werden.

Neben der Darstellung und Bewertung bisheriger Untersuchungsbefunde wird gepruft, inwie-
weit die verfugbaren Unterlagen belastbare Aussagen zu den (hydro-)geologischen und hy-
draulischen Verhéltnissen zulassen und wo Kenntnisliicken bestehen. Des weiteren werden
die Rahmenbedingungen der Endlagerung in der Bundesrepublik Deutschland dargestellt, wo-
bei insbesondere auf die Standortauswahl Gorleben und die bisherige Bewertungsdiskussion
eingegangen wird.

2. Unterlagen

Der AbschluRbericht beruht auf der Auswertung allgemein zugénglicher Fachinformationen
und der bisher beim niedersdchsischen Umweltministerium vorliegenden "Unterlagen zur
Standorterkundung" (s. Kap. 6.). AuBerdem sind Informationen aus Fachgesprachen
eingeflossen, die in Zusammenhang mit der Begutachtung im niedersdchsischen Umweltmi-
nisterium stattgefunden haben (22.05.1991, 25.08.1992, 05.03.1993).
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Grundlagen zur Beurteilung der Eignungshéffigkeit des Standortes Gorleben

3.1 Rahmenbedingungen der Endlagerung in der Bundesrepublik Deutschland
3.1.1 Die Endlagerkonzeption
3.1.1.1 Grundzuge der Entsorgungspolitik

Die in Deutschland verfolgte Endlagerkonzeption ist eingebettet in die Entsorgungspolitik.
Rechtliche Grundlage fr die Entsorgung ist § 9 a des Atomgesetzes (AtG), wonach derjenige,
beim dem radioaktive Reststoffe anfallen, dafiir zu sorgen hat, daR diese entweder schadlos
verwertet werden oder als radioaktive Abfélle geordnet beseitigt werden.

Den Kernpunkt der deutschen Entsorgungspolitik stellt das integrierte Entsorgungskonzept der
Bundesregierung dar. Es wurde durch das vierte Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes
1976 insbesondere mit der Einflihrung des Wiederverwertungsgebotes in § 9 a AtG in seiner
derzeitigen Fassung legislativ verankert (HOHLEFELDER 1987). Konkretisiert wurde dies
durch den BeschluR der Regierungschefs von Bund und Landern zur Entsorgung der Kern-
kraftwerke vom 28.09.1979, in dem die ztigige Errichtung einer Wiederaufarbeitungsanlage ftr
abgebrannten Kernstoff angestrebt wurde.

Die wesentlichen Teilaspekte des integrierten Entsorgungskonzepts sind:

Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente (externe Zwischenlager, Kompaktla-
gerung in Kernkraftwerken);

Wiederaufarbeitung der in Leichtwasserreaktoren anfallenden abgebrannten Brenn-
elemente mit Einsatz der bei der Wiederaufarbeitung zuriickgewonnenen Kernbrenn-
stoffe in Reaktoren (MOX-Brennelemente);

Konditionierung, Zwischenlagerung und Endlagerung der verbleibenden radioaktiven
Abfélle.

Weiterhin ist die direkte Endlagerung vorgesehen fir Brennelemente, die nach § 9 a AtG aus
technischen Griinden nicht wiederaufgearbeitet werden kénnen oder fiir die eine Wiederauf-
arbeitung wirtschaftlich nicht vertretbar ist (v.a. Brennelemente des Hochtemperaturreaktors
THTR-300 und des AVR - Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor). Als zusétzliche Option ist
nach einer Entscheidung der Bundesregierung vom 23.01.1985 die direkte Endlagerung ab-
gebrannter Brennelemente aus Hochtemperaturreaktoren und Leichtwasserreaktoren bis zur
Einsatzreife weiterzuentwickeln (BUNDESREGIERUNG 1985). Ein wesentlicher Baustein da-
bei ist die fur einen Durchsatz von 35 t Brennstoff pro Jahr konzipierte Pilotkonditionierungsan-
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lage (PKA), die am Standort Gorleben errichtet wird. Gleichzeitig wurde mit dieser Entschei-
dung vom Januar 1985 die Prioritat des integrierten Entsorgungskonzepts mit Wiederaufarbei-
tung bekraftigt.

Fur die Endlagerung sind nach BUNDESREGIERUNG (1988) folgende Endlagerstandorte und
Forschungsarbeiten von Bedeutung:

* geplantes Endlager Gorleben:

Im geplanten Endlager Gorleben sollen alle Arten radioaktiver Abfélle eingelagert werden, ins-
besondere warmeentwickelnde Abfélle (s. 3.1.2). Urspringlich ist man von einer Betriebszeit
des Endlagers von rund 50 Jahren ausgegangen. Nach gegenwartigem Kenntnisstand soll die
Betriebszeit des Endlagers Gorleben rund 70 Jahre betragen (BFS 1990).

* geplantes Endlager Konrad:
Einlagerung von festen bzw. verfestigten Abféllen mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung.

* Versuchsendlager Asse:

Im Rahmen der sogenannten Versuchsendlagerung wurden zwischen 1967 und 1978 rund
124.000 Behalter schwachaktive Abfélle und ca. 1.300 Behalter mittelaktive Abfélle nicht rick-
holbar eingelagert. In der Asse werden schwerpunktmafig F&E-Arbeiten zum Nachweis der
Genehmigungsfahigkeit eines Endlagers im Salz (d.h. Gorleben) durchgefiihrt. Nach BUN-
DESREGIERUNG (1988: S. 17) wird in Abhangigkeit vom Fortgang des Genehmigungsverfah-
rens Schacht Konrad und der Bewertung des Standortuntersuchungsprogramms Asse ent-
schieden, ob ggf. auch in die Asse weitere radioaktive Abfélle eingelagert werden sollen.
Hierflr kdmen nur Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung in Frage.

Zusatzlich steht seit der Wiedervereinigung 1990 das Endlager Morsleben zur Verfigung. In
dem Endlager der ehemaligen DDR wurde 1981 der Einlagerungsbetrieb aufgenommen, und
am 22.04.1986 wurde die Dauerbetriebsgenehmigung erteilt. Bis 31.12.1989 wurden eingela-
gert: 5.500 m?3 feste radioaktive Abfille, 8.000 m3 flussige radioaktive Abfalle und 5.800 Stick
umschlossene Strahlenquellen (ARBEITSKREIS 1991). Nach der Wiedervereinigung wurde
eine bis zum 20.06.2000 befristete Einlagerungsgenehmigung ausgesprochen.

Weitere Forschungsarbeiten im internationalen Rahmen betreffen die Endlagerung in Fest-
gesteinen (z.B. Zusammenarbeit zwischen GSF, BGR und NAGRA im schweizer Felslabor
Grimsel, Forschungsarbeiten im Rahmen von EG-Projekten) sowie die Versenkung von radio-
aktiven Abféllen im Meer. Fur die Bundesregierung steht die Versenkung radioaktiver Abfélle
im Meer zwar nicht zur Diskussion, jedoch wurde aus forschungspolitischen Griinden an ent-
sprechenden internationalen Untersuchungen mitgearbeitet. Lediglich 1967 wurden 180 Ton-
nen bundesdeutscher konditionierter Abfélle im Atlantik versenkt (BMFT 1983).
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Neben den Endlagerstandorten und den sonstigen Forschungsarbeiten zur Endlagerung mufR
folgende grundsatzliche Endlagerungsalternative berticksichtigt werden (s. auch 3.1.2.2):

a) Integriertes Entsorgungskonzept:
Die bis heute mit Prioritat verfolgte Endlagerung radioaktiver Abfélle nach Wiederaufarbeitung
der abgebrannten Brennelemente;

b) Direkte Endlagerung:
Endlagerung abgebrannter Brennelemente ohne Wiederaufarbeitung. Diese Option soll bis zur
Einsatzreife weiterentwickelt werden.

Mit der vorgesehenen Novellierung des AtG wird der gesetzliche Rahmen voraussichtlich da- ‘
hingehend geéndert, dal die direkte Endlagerung als gleichwertiger Entsorgungsweg neben
dem des integrierten Entsorgungskonzepts anerkannt wird (SCHEFFLER & TEPEL 1992).

Vor diesem Hintergrund sind auch die Ergebnisse des Systemvergleichs zwischen direkter
Endlagerung und integriertem Entsorgungskonzept von Interesse: In der 1981 bis 1984 erar-
beiteten Systemstudie "Andere Entsorgungstechnik" wurde festgestellt (KFK 1990), daR

beide Entsorgungswege im Bereich der Endlagerung einen vergleichbaren Entwick-
lungsstand aufweisen (mit Notwendigkeit von Entwicklungsarbeit hinsichtlich des Han-
tierens schwerer und groRer Einlagerungsgebinde bei der direkten Endlagerung sowie
hinsichtlich der Einlagerung verglaster Abfélle in 300 m tiefen Bohrléchern);

5 hinsichtlich der radiologischen Auswirkungen die direkte Endlagerung bei Beriicksichti- '
gung aller Stationen des Brennstoffkreislaufs leichte Vorteile aufweist (dabei sind der
Sicherheitsstandard der damals fiir Deutschland geplanten Wiederaufarbeitungsanlage
sowie die Langzeitsicherheit bei der Endlagerung mitberiicksichtigt worden);

hinsichtlich der Kernmaterialtiberwachung bei der direkten Endlagerung noch offene
Fragen bestehen, fir die jedoch Lésungen gefunden werden dirften:;

die direkte Endlagerung auf absehbare Zeit kostenglinstiger ist als die Endlagerung
nach Wiederaufarbeitung.

Im Rahmen des vom BMFT geférderten F&E-Programms Direkte Endlagerung wird auch ein
Endlager-Mischkonzept untersucht. Dabei werden mehrere Endlagervarianten untersucht,
bei denen in unterschiedlichen Mengenverhéltnissen Wiederaufarbeitungsabfélle und abge-
brannte Brennelemente in einem Salzstock eingelagert werden sollen (KFK 1989). Fir die ver-
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schiedenen untersuchten Varianten werden dabei unter anderen Kriterien auch die Aspekte
"Ausnutzung des Salzstocks" und "Langzeitsicherheit" bewertet.

3:1:1.2 Wesentliche Merkmale der Endlagerkonzeption

Die Endlagerkonzeption der Bundesrepublik Deutschland ist durch folgende Merkmale ge-
kennzeichnet:

* Endlagerung aller radioaktiven Abfélle im tiefen Untergrund,
* Frihzeitige Konzentration auf das Wirtsgestein Salz,

* Einlagerung in bergménnisch hergestellten Hohlrdumen (Bergwerk).

Hinzu tritt die bis heute noch gtiltige Bevorzugung des integrierten Entsorgungskonzepts. Hier
sind allerdings - nicht zuletzt durch die Aufgabe der in Wackersdorf geplanten deutschen Wie-
deraufarbeitungsanlage im Jahre 1989 - fur die Zukunft noch Anderungen in Richtung auf eine
Gleichberechtigung der direkten Endlagerung wahrscheinlich (s. 3.1.1.1). Fir die Wiederauf-
arbeitung bestehen mit dem Ausland (Frankreich, GroRbritannien) Vertrage. Ab Mitte der
neunziger Jahre ist die Ruckfuhrung der dabei anfallenden radioaktiven Abfélle in die Bundes-
republik vorgesehen.

Im folgenden werden die Entwicklungen und Begriindungen fir die einzelnen Merkmale kurz
herausgearbeitet.

Endlagerung im tiefen Untergrund

Das Endlagerkonzept in Deutschland sieht vor, alle Arten radioaktiver Abfélle grundsétzlich in
tiefliegenden geologischen Formationen endzulagern. Dies bedeutet, daR insbesondere auch
sogenannte schwachradioaktive Abfélle, die in vielen anderen Landern (z.B. USA, Frankreich)
oberflachennah vergraben werden, im tiefen Untergrund endgelagert werden sollen.

Diese Entscheidung, die bereits zu Beginn der sechziger Jahre gefallen ist, beruht im wesent-
lichen auf der Berticksichtigung der geologischen und klimatischen Verhéltnisse in Deutsch-
land, der hohen Bevélkerungsdichte sowie des vorhandenen technischen und wissenschaftli-
chen Potentials (VIEHL 1981a).

Nachdem in den USA bereits Mitte der finfziger Jahre die Méglichkeiten der Endlagerung ra-
dioaktiver Abfalle in geologischen Formationen untersucht worden sind (NAS 1957), wurden zu
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Beginn der sechziger Jahre auch in Deutschland Uberlegungen zur Endlagerung radioaktiver
Abfélle angestellt. Unter Berlcksichtigung der internationalen Erfahrungen (i.w. USA) wurde
die Bundesanstalt fur Bodenforschung (BfB, heute Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe, BGR) 1962 vom damaligen Bundesministerium flr wissenschaftliche Forschung
(BMwF) ersucht, "Fragen der Mdglichkeiten der Endlagerung radioaktiver Abfélle im Unter-
grund" fiir das Gebiet der Bundesrepublik zu kldren (KUHN 1980). In diesem Ersuchen ist be-
reits die Entscheidung fur die Endlagerung im tiefen Untergrund enthalten. Der Bericht der BfB
hatte zum Ergebnis, daR kunstliche Hohlrdume in Salzgesteinen die gtnstigsten Voraus-
setzungen fur die Endlagerung radioaktiver Substanzen bieten (MARTINI 1963). Bereits zwei
Jahre spater wurde das Salzbergwerk Asse erworben und vier Jahre spater mit der (Ver-
suchs-)Einlagerung von Abféllen dort begonnen.

Friihzeitige Konzentration auf Salz

In einem Memorandum der Deutschen Atomkommission vom 09.12.1957 wurde bereits die
Notwendigkeit von Entwicklungsarbeiten zur Beseitigung der radioaktiven Riuckstande gese-
hen (SCHMIDT-KUSTER 1982). Konkrete Schritte wurden dann im Rahmen des 2. Atompro-
gramms (1963 - 1967) formuliert (DAK 1963). Darin wurden als vordringliche Aufgaben Pla-
nung, Vorbereitung und AusthrUng eines Endlagers in einer Salzstruktur angestrebt. Der Er-
werb des Salzbergwerks Asse 1965 war dann der folgerichtige Schritt zur Realisierung der
Ziele.

Entscheidend fur die frihzeitige Festlegung auf das Einlagerungsmedium Salz waren nach
KUHN (1980, 1987) neben dem Aufgreifen der damaligen Uberlegungen in den USA vor allem
die Ergebnisse des Gutachtens von MARTINI (1963). Darin wird Salz als Einlagerungsmedium
eine besondere Stellung zugesprochen, da es weder nennenswerte Poren noch Klufte auf-
weist und fur Wasser und Gase praktisch undurchléssig ist. Zusétzlich wird die Plastizitat von
Salz unter Belastung als Vorteil hervorgehoben. Neben diesen Eigenschaften von Salzgestein,
die bis in die jlingste Zeit fur die Begrindung der Option Salz immer wieder angefuhrt werden,
hat nach KUHN (1987) vor allem auch die geologische Situation in der norddeutschen Tief-
ebene, unter der rund 200 Salzstécke vorkommen, die Empfehlung fur Salz beeinflult.

Damit war in der ersten Halfte der sechziger Jahre die Festlegung auf die Option "Salz als
Einlagerungsgestein" durchgesetzt, die - nach dem Erwerb der Asse - letztendlich 1977 in der
Benennung des Teilsalzstocks von Gorleben als zentralem Endlagerstandort fur alle Arten ra-
dioaktiver Abfalle mindete (s. 3.1.3). Andere Einlagerungsmedien bzw. auch Beseitigungsme-
thoden fur radioaktive Abfélle wurden danach in Deutschland nicht mehr ernsthaft betrachtet.
Lediglich im internationalen Rahmen wurde und wird an Projekten teilgenommen, bei denen
auch andere Einlagerungsmedien untersucht werden (z.B. Felslabor Grimsel, Programme der
EG fur die Bewirtschaftung und Lagerung radioaktiver Abfélle). Der Mitte der siebziger Jahre
erfolgte Zugriff auf das Eisenerzbergwerk Konrad stellt keine Abkehr von der Option Salz dar,
sondern ist lediglich Folge der Zugriffsmaéglichkeit auf das relativ trockene Eisenerzbergwerk.

- 40
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Bergwerkskonzept

3.1.2 Das geplante Endlager Gorleben

ausgerichtet, die aus einer Wuederaufarbeitung mit einem Durchsatz von 1.400 t Uran/a (plus
zugehdrige Abfille aus anderen Quellen) stammen.

fraglich.

-11 -
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Von Bedeutung fur die Endlagersicherheit sind folgende Auslegungsmerkmale und Sicher-
heitsabsténde flur das Endlagerbergwerk Gorleben (WOSNIK 1991):

* Abstand Grubengebaude von Anhydrit und Carnallitit: |
50 m fur Strecken und Strecke-Kammern, 75 m fir FaRgebinde-Bohridcher sowie 100 m fiir
Kokillen-Bohriécher und Einlagerungsstrecken. Ausnahmen stellen die maoglicherweise not-

wendigen Durchérterungen dieser Gesteine durch Strecken dar.

* Sicherheitsfeste gegen Salzstockflanke: 200 m,
* Sicherheitsabstand warmeentwickelnder Einlagerungsfelder von den Schichten. 300 m,
* Sicherheitsabstand zum Deckgebirge: etwa 300 m (VIEHL 1981). ‘

Die Sicherheitsabstande und -festen sind nach WOSNIK (1991) im Verlauf der weiteren Pla-
nungen und Untersuchungen zu priifen und den tats&chlich gegebenen Notwendigkeiten an-
zupassen.

Die Betriebszeit des geplanten Endlagers soll nach gegenwartigem Kenntnisstand rund 70
Jahre betragen (BFS 1990)

*

3.1.2.2 Abfallarten und Abfallmengen

Die in das Endlager einzulagernden Abfallarten und -mengen hangen entscheidend vom ge-
wahlten Weg der sogenannten Entsorgung ab. Der 1979 von den Regierungschefs von Bund .
und Landern favorisierte Weg der méglichst vollstandigen Wiederaufarbeitung bestrahlter
Leichtwasserreaktor-Brennelemente (BULAN 1979) ist seitdem, zumindest was den Anteil am
Gesamtaufkommen bestrahlter Brennelemente betrifft, immer fragwardiger geworden. Nach
der Aufgabe der nationalen Wiederaufarbeitung wird zur Zeit in der politischen Diskussion
(durchaus auch von Energieversorgungsunternehmen) auch die véllige Einstellung der Wie-
deraufarbeitung fir die Zukunft erwogen. Dies wirde auf die Entsorgung von Brennelementen
bezogen zu einer starken Verringerung der einzulagernden Gebindezahlen und méglicherwei-

| se auch zu einer Reduzierung des benétigten Salzstockvolumens fiihren.

Im geplanten Endlager Gorleben sollen alle Arten fester und verfestigter radioaktiver Abfalle

eingelagert werden. Dies wurde zuletzt auf der Jahrestagung Kerntechnik von verschiedener
Seite noch einmal ausdriicklich betont (JTK 1993). Entsprechend der zu bericksichtigenden

Kriterien flr eine Endlagerplanung werden die Abfélle in die Kategorien "warmeentwickelnd"

und "vernachlassigbar warmeentwickelnd" unterteilt:

=19
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Warmeentwickelnde Abfille

Aus Kernkraftwerken stammende bestrahlte Brennelemente aus Leichtwasser- und
Hochtemperaturreaktoren fir die direkte Endlagerung sowie aktivierte metallische Kom-
ponenten.

Aus der Wiederaufarbeitung von bestrahlten Leichtwasserreaktor-Brennelementen
stammende verglaste Spaltproduktkonzentrate und Feedklarschldmme sowie zementier-
te Hllsen und Strukturteile von Brennelementen aus La Hague und verglaste Spaltpro-
duktkonzentrate sowie zementierte Feedklarschlamme, Hulsen und Strukturteile aus
Sellafield. Diese Abfélle miissen ab Mitte der neunziger Jahre aus Frankreich und GroR-
britannien zurlickgenommen werden. Ahnliche Abfalle in geringerem Umfang sind auch
in der inzwischen stillgelegten Wiederaufarbeitungsanlage des Kernforschungszentrums
Karlsruhe angefallen und missen endgelagert werden.

Abfaélle mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung:

Aus dem Betrieb von Kernkraftwerken anfallende verpreRte und/oder zementierte ra-
dioaktive Abfalle.

Aus der Wiederaufarbeitung von bestrahlten Leichtwasserreaktor-Brennelementen bit-
uminierte Fallschlamme aus La Hague, kompaktierte und/oder zementierte technologi-

sche Abfélle aus La Hague und Sellafield.

Aus dem Betrieb anderer Anlagen des sogenannten Kernbrennstoffkreislaufs
(Urananreicherung, Brennelementherstellung, Konditionierung u.&.) anfallende Abfille.

Bei der Stillegung von kerntechnischen Anlagen anfallende Abfille.

Bei der Anwendung von Radioisotopen in Industrie, Medizin und Forschung anfallende
Abfaélle. '

Es handelt sich hierbei im wesentlichen um die Abfallarten, die nach derzeitiger Planung auch
fir das Endlager Konrad vorgesehen sind.

Abfallmengen:

Ein Abfallmengengertst fir die Einlagerung in ein Endlager IRt sich bis zum jetzigen Zeit-
punkt nur durch grobe Schatzungen erstellen, da neben der Frage des Entsorgungsweges
auch die Konditionierung der radioaktiven Abfalle, also Behandlung und Verpackung, nicht ab-

-13-
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schlieRend feststeht. In der Literatur existieren nur wenige Abschéatzungen fir ein nach Abfall-
arten aufgeschlusseltes Mengengerust eines Endlagers flr warmeentwickelnde und vernach-
lassigbar warmeentwickelnde radioaktive Abfélle und diese beziehen sich auf Planungsgrund-
lagen von vor 1985.

Ein erstes auf das geplante Endlager Gorleben bezogenes Abfallmengengerust flr die Entsor-
gung ausschlieRlich durch Wiederaufarbeitung bzw. ausschlieRlich durch direkte Endlagerung
wurde im Rahmen der "Systemstudie Andere Entsorgungstechniken" 1984 erstellt.

Tab. 3.-1 zeigt nach DBE (1984a) das Abfallmengengerust jeweils fir ein Jahr sowie flr die
gesamte Betriebszeit des Modellendlagers Gorleben im Falle des integrierten Entsorgungs-
konzepts. Die Gesamtzahl der einzulagernden Gebinde betragt 1,52 Millionen. Zugrunde ge-
legt ist eine Modellwiederaufarbeitungsanlage mit einem Jahresdurchsatz von 700 t Schwer-
metall aus Kernkraftwerken mit einer elektrischen Gesamtleistung von 26 Gigawatt (GW) sowie
sonstige Abfélle aus Kernenergieindustrie, Forschung und Landessammelstellen. Zusatzlich
wurden die Abfalle aus dem HTR bertcksichtigt. Vorausgesetzt wird eine Betriebszeit des
Endlagers von 50 Jahren.

Tab. 3.-2 zeigt ein von DBE (1984b) vorgelegtes entsprechendes Mengengerust flr die direkte
Endlagerung. Insgesamt sind hier 1,37 Millionen Gebinde einzulagern. Die Randbedingungen
entsprechen denen des integrierten Entsorgungskonzepts. Allerdings ist anstelle der Wieder-
aufarbeitungsanlage eine Konditionierungsanlage mit einem Jahresdurchsatz von 700 t
Schwermetall bertcksichtigt.

Aus heutiger Sicht sind einige der grundsatzlichen Randbedingungen zur Ermittiung des Men-
gengerustes zu revidieren. Die installierte elektrische Gesamtleistung in der Bundesrepublik
betragt knapp 24 GW. Es fallen keine Abfélle aus einem Schnellen Briter an und die Zahlen
der Brennelementkugeln und Betriebsabfalle aus einem HTR sind durch die inzwischen erfolg-
te vorzeitige Stillegung stark reduziert. AuRerdem wird der Abbrand der Brennelemente in der
Bundesrepublik von friher 33 auf ca. 50 GWd/t Schwermetall erhéht. Dies hat nicht nur Aus-
wirkungen auf das Mengengerust, sondern auch auf das Radionuklidinventar des Endlagers
am Ende der Betriebszeit. In der "Systemstudie Andere Entsorgungstechniken" wurden fur die
Sicherheitsanalysen auch Inventare ermittelt, jedoch nicht veroffentlicht.

Ein weiteres Abfallmengengerust fir den Entsorgungsweg Uber die Wiederaufarbeitung wurde
im Rahmen des "Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung" 1985 erarbeitet (PSE 1985c). Aller-
dings wurde darauf verzichtet, das Abfallmengengerist im Bericht darzustellen. Dafur ist aber
das Radionuklidinventars des Modellendlagers tabellarisch aufgefihrt. Diese Tabelle ist als
Tab. 3.-3 hier wiedergegeben. Fur die Abfallmengen wird in PSE (1985c) eine Gesamtgebin-
dezahl von 1.825.000 angegeben, von denen 3% hochaktive Abfélle sind. Die Ermittlung der
Gebindezahlen und des Inventars geschieht auf Grundlage folgender Annahmen: Aufkommen
an Abfallen aus der Wiederaufarbeitung von Brennelementen entsprechend einer erzeugten
elektrischen Energie von 2.500 GWa Uber eine Zeitdauer von 50 Jahren sowie 50% der in die-
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sem Zeitraum anfallenden sonstigen Abfélle aus Kernkraftwerken , Forschungszentren, Lan-
dessammelstellen und Industrie. Diese Randbedingungen sind weniger detailliert als bei DBE
(1984a). Sie Uberschatzen nach heutigem Stand jedoch ebenfalls die Mengen anfallender
Brennelemente und berticksichtigen nicht die inzwischen erfolgten Abbranderhéhungen.

In der "Systemanalyse Mischkonzept" werden unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Einla-
gerungstechniken Abfallmengengeruste flr verschiedene Verhéltnisse der parallel genutzten
Entsorgungswege Wiederaufarbeitung und direkte Endlagerung erstellt (DBE 1989). Da das
Ziel dieser Studie der Nachweis der Realisierbarkeit der Direkten Endlagerung bestrahiter
Brennelemente war, wurden hier nur die warmeentwickelnden Abfélle beriicksichtigt. Als all-
gemeine Randbedingungen wurden der jahrliche Anfall von 700 t bestrahlter Leichtwasser-
und 1 Mill. Hochtemperaturreaktor-Brennelemente sowie eine Betriebszeit des Endlagers von
50 Jahren angenommen. Die Angaben flr die Szenarien unterscheiden sich im Verhiltnis zwi-
schen wiederaufgearbeiteten und direkt engelagerten Brennelementen sowie den Abklingzei-
ten vor der Endlagerung. Das in DBE (1989) als Referenz definierte und die beiden nach heu-
tigem Stand wahrscheinlichsten Szenarien sind in Tab. 3.-4 wiedergegeben. Die Gesamtzahl
der ermittelten einzulagernden Gebinde betragt bei gemischter Einlagerungstechnik (Bohrloch-
und Streckeneinlagerung) fiir ein Verhaltnis 500 t Wiederaufarbeitung zu 200 t Direkte Endla-
gerung 128.300 Gebinde und fur ein Verhéltnis von 200 t Wiederaufarbeitung zu 500 t Direkte
Endlagerung 84.450 Gebinde. Im Vergleich dazu ergeben sich bei reiner Streckeneinlagerung
und einem Verhaltnis von 350 t Wiederaufarbeitung zu 350 t Direkte Endlagerung 12.850 Ge-
binde. Die Menge der anfallenden Brennelemente wird auch hier tiberschéatzt.

Die in den drei Studien (DBE 1984a, 1984b; PSE 1985; DBE 1989) genannten Zahlen fiir die
einzulagernden Gebinde lassen sich nicht direkt vergleichen, da sie auf einer jeweils unter-
schiedlichen Einteilung der Abfélle beruhen und sich auch die Konditionierungstechniken zum
Teil unterscheiden. Klar erkennbar ist jedoch, daR der Entsorgungsweg direkte Endlagerung
zu geringeren Gebindezahlen flhrt. Alle hier genannten Ausgangszahlen fir anfallende
Brennelemente und damit die Randbedingungen fiir die Abfallmengengeriste sind als konser-
vativ anzusehen. Ob jedoch die Konditionierungstechniken in der beabsichtigten Form voll
umgesetzt werden kénnen, muR sich noch erweisen.

Nach heutigem Kenntnisstand wird davon ausgegangen, daR die bei einer elektrischen Ener-
gieerzeugung von 2.500 Gigawattjahren (GWa) innerhalb von 50 Jahren anfallenden radioak-
tiven Abfalle (dies entspricht den Randbedingungen in PSE 1985c) in Gorleben endgelagert
werden kénnen (TITTEL & WARNECKE 1991). Jedoch erst nach der untertagigen Erkundung
von Gorleben sollen endgtiltige Aussagen dariiber méglich sein. Insgesamt wird fiir Gorleben
ein notwendiges Endlagervolumen von 2.000.000 m3 fiir kalte Abfalle und 830.000 m3 fiir
warmeentwickelnde Abfélle (ARBEITSKREIS 1991) angenommen.

Die prinzipielle Ausgangssituation fir die Langzeitsicherheit bezlglich der in der endgelager-

ten Abféllen enthaltenen Radionuklide ist im wesentlichen vom Entsorgungsweg und von den
Einlagerungskonzepten unabhéangig. Die eingelagerten Nuklidarten sind dieselben, das Nu-
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klidinventar unterscheidet sich, gemessen am Gesamtinventar pro Nuklidart, fir die meisten
hierfur relevanten Sorten durch die in Abluft- und Abwasserstrom Gibergehenden "Verluste" bei
der Wiederaufarbeitung nur geringfligig. Um etwa den Faktor 100 verringert sich lediglich das
eingelagerte Plutonium-Inventar bei direkter Endlagerung (CIOSS 1990). Hier ist allerdings die
schwerere Loslichkeit von Plutonium als Oxid, wie es in Brennelementen vorliegt, zu bertick-
sichtigen. Die L&slichkeit und Beweglichkeit der einzelnen Nuklidsorten ist auch bei den mei-
sten anderen flr die Langzeitsicherheit relevanten Nuklide bei den Abféllen aus der Wieder-
aufarbeitung groRer.

Der Warmeeintrag in das Endlager ist fur die beiden Entsorgungswege unterschiedlich. Bei
Abféllen aus dem Entsorgungsweg Wiederaufarbeitung ist durch die hohe Konzentrierung der
Spaltprodukte in den Glaskokillen der lokale Warmeeintrag (Bereich der Bohrlécher) ins End-
lager bzw. den Salzstock gréRer als bei Einlagerung abgebrannter Brennelemente in Pollux-
Behaltern. Der Gesamtwéarmeeintrag ist bei der direkten Endlagerung jedoch gréRer als bei

" Endlagerung nach Wiederaufarbeitung. Weiterhin nimmt der Warmeeintrag bei der direkten
Endlagerung im Verlauf der Nachbetriebsphase des Endlagers langsamer ab als bei Endlage-
rung nach Wiederaufarbeitung. Grund hierfir ist das bereits erwahnte und um den Faktor 100
hoéhere Plutonium-Inventar bei der Direkten Endlagerung. Der Unterschied im Gesamtwarme-
eintrag fur die Entsorgungswege verringert sich, wenn auch MOX-Brennelemente wiederauf-
gearbeitet werden.

Der Warmeeintrag in das Endlager bzw. den Salzstock ist von groRer Bedeutung fir sicher-
heitsrelevante Vorgénge. So fluhrt der Warmeeintrag zur "Ausdehnung" des Salzstocks wéh-
rend der "Aufheizphase" mit anschlieRender Kontraktion des Salzstocks wahrend der
"Abkuhlphase". Die damit verbundenen Spannungsumlagerungen kénnen zur Aktivierung von
Wegsamkeiten fur Lésungen, z.B. Uber Hauptanhydrit, fihren. Anderseits fuhrt der Warmeein-
trag zu erhéhten Konvergenzraten, so da es zu einem schnelleren Einschluf® der Abfélle
durch das Salzgebirge kommt. Ausdehnung und Kontraktion des Salzstocks einerseits sowie
beschleunigte Konvergenz andererseits sind Vorgénge mit entgegengesetzter Bedeutung fur
die Langzeitsicherheit: Einerseits wird die Gefahr von Lésungszutritten ins Endlager erhéht,
andererseits jedoch der Einschluf® der Abféllle im Salzgebirge geférdert.
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Gebindeform und | Glaskokille | FaB 1) FaB VBA Faf FaB

Her- inlagerungs- 180 1 400 1 400 1 200 1 400 1 200 1
kunft technik 1)
des Endlager-=
qutes BT-Kokille |BT-FaB AT ST VT VT
Wiederaufarbeitungs-
anlage 655 1250 800 - 1255 -
700 jato
Kernkraftwerke
Landessammelstellen,
Industrie, GroR- = - 2954 3658 1371322 6541
forschungseinrichtg. '
Jahrliches Ein-
lagerungsmengen- 655 1250 3754 3658 14 577 6541
geriist
Einlagerungs-
50 Betriebsjahre
l)wérmeentwickelnd BT = Einlaczrung in Bohrlochtechnik

AT = Cinlagerung in Absenktechnik

ST = Einlagerung in Stapeltechnik

VT = Einlagerung in Versturztechnik

Tab. 3.-1: Abfallmengengeriist fiir ein Jahr sowie fiir 50 Jahre Betriebszeit des

Modellendlagers Gorleben im Falle des integrierten Entsorgungskonzepts
(Quelle: DBE 1984a)
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Gebindeform

und Ein- ELG | GuB-

lagerungs- fir | behdl- VBA VBA FaB FaB

chnik BE ter
100-500 1f 400 1 | 200 1 | 400 1 | 200 1
Her-
kunft
Konditionierungs-
anlage AE 1) A 437 - 70 - 450 -
2)

Kernkraftwerke K - 440 2510 1.500]13.150 720
GroBforschungs-) .
einrichtungen 2’ F - 5 - 2.060 - 3.720
Industrie 2} 1 - : - 111 g HS o R 1 -
Landessamme]-)
stellen 5 L - - - - - 1.695
Unterschiedliche
Anlagen 2 U - - - - 5 190
Jahrliches
Einlagerungs-
mengengeriist 437 445 2.580 3.660| 13.775 | 6.540

Einlagerungs-
mengengeriist fir
50 Betriebsjahre 21.850 | 22.250 [129.000 {183.000/688.750 {327.000

(Stand 12/83) .

1) Quelle: Nukem/DWK
2) Quelle: PTB

Tab. 3.-2:

Abfallmengengeriist fiir ein Jahr sowie fiir 50 Jahre Betriebszeit des Modell-
endlagers Gorleben im Falle der Direkten Endlagerung (Quelle: DBE 1984b)
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Tab. 3.-3:

Radionu- Inventar in

k1id Bgq kg

c - 14 2.186 E+15 1.326 &+l
Ni - 59 6.336 E+16 2.259 E+4
Ni - 63 8.460 E+18 3.704 E+3
Se - 79 1.143 E+15 4.435 E+2
Rb - 87 6.533 E+10 2.017 E+4
Sr - 90 9.275 E+19 1.837 E+4
Ir - 93 5.930 E+15 6+378 t+4
Mo - 93 2.729 E+14 6. 701,35 E+0
Nb - 94 5.156 -E+15 7.436:E+2
TE = 99 4.095 E+16 6.529 E+4
Pd - 107 3.577 E+14 1.879 E+4
Sn - 126 1.843 E+15 « 7296 "E+83
J - 129 1.027 E+14 1.572 E+4
Cs - 135 1.022 Et+15 2.399 E+4
Cs' = 1,37 1.424 E+20 4.423 E+4
Sm - 147 1.280 E+10 1.522 E+4
Sm - 151 15019. E+18 1.046 E+3

| Th-Reihe:

Cm - 248 4.200 E+10 2.670 E-1
Pu - 244 2.347 E+11 357,65 Ex2
Cm - 244 6.319 E+18 2. 110 E+3
Pu - 240 6.487 E+16 7.16.9:4 - E+3
(] - 236 9.826 E+12 4.104 E+3
Th - 232 3.491 E+11 8.603 E+4
u - 232 1.584 E+12 2.000 E-3
Np-Reihe:

Cm - 245 6.144 E+15 9 .671% E+2
Pu - 241 4.309 E+18 1,130 -E+3
Am - 241 4.908 E+18 3.865 E+4
Np - 237 9.969 E+14 3,821 E+&
u - 233 1.865 E€+11 5.207 E-1
Th - 229 2.349 E+11 2.984 E-2
U-Reihe:

Cm - 246 25266 E+15 1:993  tE+2
Pu - 242 1.325 'E+14 9.377 E*2
Am - 242 4.919 E+16 1.36:8 £%2
u - 238 151245 :E+13 1.000 E+6
Pu - 238 1.863 E+17 2.9 41— E+2
1} - 234 3.774 E+13 1.632% E+2
Th - 230 4.297 E+11 B i 7:5:3 TE =1
Ra - 226 4.651 E+10 1.271 E-3
Am-Reihe:

Cm - 247 1.050 E+10 3.059 E+0
Am - 243 15123 E+17 1.522 E+4
Pu - 239 1.502 E+16 6.528 E+3
U - 235 9.838 E+11 1.230 E+4
Pa - 231 7.035 E+10 4.025 E-2

Eingelagertes Radionuklidinventar in das Modellendlager Gorleben bei 50

Jahren Betriebszeit im Falle der Wiederaufarbeitung aller bestrahlten Brenn-

elemente (Quelle: PSE 1985c)

-19 -




3.1.3

GruppeOkologie

AbschluBbericht Begutachtung Gorleben ran EO
Abfall-
Mengen-|Kihl-|Bela-fEinla- -art ||-mengen/Jahr
Nr.|verh. zeit |dung | gergs.-
1E/DE HAW/ ||POL- | konzept K F P [ VA
BE LUX

40 HAW 433 = = =
3 500/200f| 30 8 BE| GBS-A | LWR-BE = = 41 -
10 HTR=BE = 596 = =
T MAW - (o ey B
40 HAW = = 55 =
18 350/350] 30 §=BEl SL3* LWR-BE = = 82 =
1.0 HTR-BE = = 120 =
7 MAW = = = =
40 HAW 173 - - -
19 200/500} 30O 8 BE| GBS-A |LWR-BE = = 1.5 =
10 HTR-BE = 596 = =
7 MAW = 843 = =

Tab. 3.-4: Abfallmengengerist (Tonnen pro Jahr) fiir unterschiedliche Mengen-
verhidltnisse Wiederaufarbeitung (IE) / Direkte Endlagerung (DE) und

Abklingzeiten (K=Kokille, P=Pollux, F=FaRB, VA=verlorene Abschirmung)
(Quelle: DBE 1989)

Standortauswahl Gorleben

Im Februar 1977 wurde der Teilsalzstock Gorleben von der niedersachsischen Landesregie-
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rung als Endlagerstandort benannt. Diese Entscheidung wurde im Juli 1977 von der Bundes-
regierung akzeptiert, und im gleichen Monat beantragte die Physikalisch-Technische Bundes-

anstalt (PTB) bei der niedersachsischen Landesregierung die Einleitung des Planfeststel-
lungsverfahrens fur das Endlager.
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Das Endlager Gorleben sollte urspriinglich wesentlicher Bestandteil des Nuklearen Entsor-
gungszentrums sein (bestehend v.a. aus Wiederaufarbeitungsanlage, Zwischenlager, Abfall-
behandlung, Brennelementherstellung).

Die Suche nach einem Endlagerstandort hat allerdings bereits einige Jahre vor der Benennung
von Gorleben begonnen. So wurden zwischen 1973 und 1975 von der KEWA (Kernbrennstoff-
Wiederaufarbeitungs-Gesellschaft) im Auftrag des Bundesministeriums fiir Forschung und
Technologie (BMFT) eine Standortsuche durchgefiihrt. Dabei wurden 24 in Niedersachsen
gelegene Standorte (Salzstocke) Gberprift (SCHMIDT-KUSTER 1982), von denen die drei
Salzstocke Lutterloh, Lichtenholz und Wahn zur nédheren Untersuchung vorgeschlagen wur-
den.

Die 1976 aufgenommenen Untersuchungsarbeiten an den drei Standorten wurden bereits im
selben Jahr (August) wieder gestoppt. Im November 1976 schlieRlich bat die niederséchsische
Landesregierung die Bundesregierung, die Untersuchungen an den drei Standorten solange
auszusetzen, bis die Landesregierung von sich aus einen Standort benannt habe. Benannt
wurde dann der Teilsalzstock Gorleben.

Die tatsachlichen Grinde fir die Aufgabe der vorausgewéhlten drei Standorte sind im einzel-
nen nicht bekannt. Offensichtlich haben jedoch Akzeptanzprobleme dabei eine wesentliche
Rolle gespielt. So wurde nach Aussage des damaligen Ministerprasidenten ALBRECHT (1983)
hinsichtlich zu erwartender Auseinandersetzungen die Diskussion an nur einem Standort der
Diskussion an drei Standorten vorgezogen.

Die Auswahl von Gorleben durch die niedersachsische Landesregierung ist nach UMWELT
(1979, S. 38) auf Grundlage folgender vier geologischer Kriterien erfolgt:

1. Der Salzstock sollte durch friihere Bohrungen oder bergménische Aktivitdten moglichst
unberdhrt sein, um unkontrollierte Eingriffe in das System Salzstock zu vermeiden.

2. Der Salzstock sollte eine fur die Aufnahme radioaktiver Abfalle ausreichende GréRe
besitzen, die aukerdem das Vorkommen méchtiger reiner Steinsalzpartien wahrschein-
lich erscheinen I4Rt. GroRe Partien reinen Steinsalzes werden als Voraussetzung flr
die Einlagerung warmeentwickelnder Abfélle angesehen.

3% Die Salzstockoberfléche sollte nicht mehr als 400 m unter Gelénde liegen und nicht zu
hoch in die oberflachennahen Grundwasserhorizonte reichen.

4. Die engere Standortregion sollte keine nutzbaren Lagerstétten (einschlieRlich Grund-
wasserreserven) enthalten. |
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Der Teilsalzstock Gorleben soll diese vier Kriterien erflllen (JARITZ 1981, S. 17). Hatte es
gewichtige geologische Griinde gegen die Eignungshéffigkeit gegeben, dann hatte sich die
Bundesregierung nach JARITZ (1981) zwangslaufig anders entscheiden missen.

Unabhéngig davon, ob der Teilsalzstock Gorleben zum Zeitpunkt seiner Benennung tatséch-
lich diese vier Kriterien erflllt hat, ist allein aus methodischen Griinden mit der Erflllung dieser
Kriterien allein seine Benennung noch nicht hinreichend zu begriinden. So ist insbesondere
nicht ausgeschlossen, daR auch andere Salzstécke in Norddeutschland diese Kriterien erftil-
len. Gorleben hatte nur dann zwangslaufig als Standort benannt werden missen, wenn er

a) als einziger Salzstock diese Kriterien erfullt
oder

b) als einer von mehreren Salzstécken diese Kriterien erflillt und gleichzeitig durch Erflillung
sonstiger Anforderungen bzw. Kriterien vor anderen Salzstécken ausgezeichnet ist.

Die Zweifel daran, ob die vier Auswahlkriterien vom Teilsalzstock Gorleben tatsachlich erftllt
werden, sind im Verlauf der seit April 1977 laufenden Standortuntersuchungen gewachsen. So
mussen nach DUPHORN (1988) auf Grund der inzwischen erarbeiteten Untersuchungsbefun-
de drei der vier Kriterien als nicht erflllt angesehen werden. Lediglich das Kriterium 1.
(unverritzter Salzstock) soll rein formal erfillt sein, und zwar dergestalt, da® der Salzstock tat-
sachlich bis zu seiner Untersuchung von Menschenhand unverritzt war. De facto soll das Kri-
terium jedoch nicht erftllt sein, da durch selektive Subrosion mit Einspulung elstereiszeitlicher
Schmelzwassersande der Salzstock durch natirliche Einwirkung als verritzt angesehen wer-
den muf. Folgt man der Argumentation von DUPHORN (1988), dann hatte der Teilsalzstock
Gorleben spatestens nach der Untersuchung des Deckgebirges aufgegeben werden missen.

Ebenfalls keine zwingende Begriindung fiir die Auswahl des Teilsalzstocks Gorleben ist die
Tatsache, daR er bei dem friiheren Auswahlverfahren (1973 - 1975, s.0.) ebenfalls alle geolo-
gischen Bedingungen erfllt haben soll, die bei der Auswahl der drei Standorte Lutterloh,
Lichtenhorst und Wahn eine Rolle gespielt haben (JARITZ 1981). Offensichtlich ist Gorleben
bei dem frilheren Auswahlverfahren wegen seiner grenznahen Lage zur ehemaligen DDR
nicht berticksichtigt worden (RANDL 1981). Entscheidend fir die Wertung ist, daR geowissen-
schaftliche Gesichtspunkte bei der ersten Standortsuche nur eine relativ geringe Rolle gespielt
haben sollen (KEWA 1975: S. 12). Bei der ersten Standortauswahl waren Kriterien wie Bevol-
kerungsverteilung, Bevoélkerungsstruktur, Flachennutzung u.&. von gréRerer Bedeutung als
geologische Kriterien (KEWA 1975). Dennoch muR festgestellt werden, daR der damals einge-
schlagene Ansatz der vergleichenden Untersuchung bzw. Bewertung dreier Standorte von der
Methodik her in die richtige Richtung weist (s. 3.2.2). Flur den Standort Gorleben ist dartiber
hinaus von Anfang an klar gewesen, dal wegen seiner grenznahen Lage die aus geowissen-
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schaftlicher Sicht erforderlichen Untersuchungen auf dem Gebiet der ehemaligen DDR nicht
durchgefihrt werden konnten.

Insgesamt bleiben in Zusammenhang mit der Benennung von Gorleben einige Unklarheiten
hinsichtlich der letztendlichen Auswahlgriinde bestehen. Obwohl alle Entscheidungsgriinde
und -prozesse mittels der verfigbaren Informationen nicht in jedem Detail geklart werden kén-
nen, ist doch klar zu erkennen, daR die geowissenschaftliche Begriindung fiir die Auswahl des
Teilsalzstocks Gorleben nicht zwingend zur Benennung dieses Teilsalzstocks hatte fiihren
mussen.

Demnach mssen bei der Benennung von Gorleben auch andere als geowissenschaftliche

Griinde - und damit Grinde mit fehlender oder geringer Sicherheitsrelevanz - eine Rolle ge-
spielt haben. Dazu gehéren offensichtlich die vom damaligen Ministerprasident ALBRECHT
(1983) angefuhrten strukturpolitischen Aspekte (Landkreis Liichow-Dannenberg als extrem

strukturschwaches Zonenrandgebiet) sowie Akzeptanzgriinde.

Ein nachvolliziehbares und aus geowissenschaftlicher Sicht akzeptierbares Auswahlverfahren
(s. 3.2.2) hat der Benennung von Gorleben somit nicht zu Grunde gelegen. Nicht zuletzt des-
halb wird die fachliche Diskussion um die Eignung des Standortes seit dem Zeitpunkt seiner
Benennung - und spéter verstérkt durch die Untersuchungsergebnisse - kontrovers gefiihrt.
Das Fehlen eines geowissenschaftlichen Beurteilungsrahmens zur Bewertung von Standortbe-
funden sowie die Einflihrung der in den Sicherheitskriterien der RSK (1983) als einzige Metho-
de zum Fuhren des Eignungsnachweises festgeschriebenen Methode Sicherheitsanalyse ha-
ben wesentlich dazu beigetragen. Gleichzeitig wird dadurch die Aufrechterhaltung der
"Eignungshoffigkeit" unabhangig von den konkreten Untersuchungsbefunden durch die Endla-
gergremien (v.a. Bundesregierung, BFS, BGR, RSK) erméglicht (s. 3.2.4).

3.2 Vorgehensweise bei der Beurteilung von Endlagerstandorten
3.2.1 Allgemeine Schutzziele und generelle Anforderungen an Endlager

Endlagerung ist die endgiltige Ablagerung radioaktiver Abfélle in einem wartungsfreien und
nicht tberwachungsbedurftigen Endlager in der Erdkruste ohne Méglichkeit der Abfallriickho-
lung. Sie dient vor allem dem Schutz der Biosphéare vor der Wirkung ionisierender Strahlung,
bis diese auf ein ungeféhrliches AusmaR abgeklungen ist. Die Einhaltung dieses allgemeinen
Schutzziels wird mit Hilfe eines Systems technischer und natiirlicher Barrieren (Abfallform,
Abfallbehélter, Versatz usw., geologische Barriere) angestrebt. Die Funktionstiichtigkeit der
einzelnen Barrieren und des Gesamtsystems ist im Rahmen des atomrechtlichen Genehmi-
gungsverfahrens nachzuweisen. )
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Die Wirksamkeit der geologischen Barriere (das Wirtsgestein und die es umgebenden Ge-
steinskorper) entscheidet Uber die Langzeitsicherheit. Bei Salzstécken 14Rt sie sich grob in
zwei Barrierenteile gliedern, den Salzstock selbst und sein Deck- und Nebengebirge. Die Eig-
nung beider Barrierenteile wird von den jeweils unterschiedlichen gesteins- und standortspezi-
fischen Eigenschaften bestimmt. Da die Gesteine beider Barriereteile auf unterschiedliche
Weise zur Funktion der geologischen Barriere beitragen, ist ein Ausgleich ungtnstiger Eigen-
schaften des einen Barriereteils durch glinstigere Eigenschaften des anderen nicht maglich.

Genauso wenig kénnen die natirlichen Nachteile eines Standortes insgesamt durch techni-
sche MaRnahmen vollstédndig ausgeglichen werden. Wenn die Langzeitsicherheit flr einen

vorgesehenen Endlagerstandort im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens nicht nachge-
wiesen werden kann, muB der Standort daher aufgegeben werden.

Nach den Regelungen des Atomgesetzes steht beim Nachweis der Langzeitsicherheit fur ein ‘
Endlager zwar der Mensch als Schutzgut im Vordergrund, doch sind bei der Prafung der mog-
lichen Auswirkungen eines Endlagers auf die Umwelt auch andere Schutzgiter zu bericksich-
tigen. Dazu gehéren vor allem diejenigen belebten und unbelebten Bestandteile der Umwelt,
die in den fur den Schutz der Umwelt maRgeblichen Gesetzen und Vorschriften ausdricklich
als schitzenswert bezeichnet werden. Das sind neben dem Atomgesetz selbst vor allem das
Wasserhaushaltsgesetz, das Abfallgesetz, das Naturschutzgesetz und das Gesetz zur Um-
weltvertraglichkeitsprifung. Diese Gesetze enthalten auRer Vorgaben zur Gefahrenvermei-
dung auch die generelle Forderung nach Umsetzung des Vorsorgeprinzips, das sich im Atom-
gesetz als Minimierungsgebot, im Wasserhaushaltsgesetz als Besorgnisgrundsatz und im Ge-
setz zur Umweltvertraglichkeitsprifung als generelle Forderung nach Umweltvorsorge nieder-
schlagt.

Die Ausdehnung der Schutzziele von Endlagern fir radioaktive Abfélle auf andere Schutzgtter

als den Menschen bedeutet zugleich, daR beim Eignungsnachweis nicht nur die mit der Frei-

setzung von Radionukliden verbundenen Auswirkungen radioaktiver Strahlung zu betrachten .
sind, sondern die Auswirkungen aller aus einem Endlager freisetzbaren Substanzen sowie

mégliche sonstige Auswirkungen auf das jeweilige Schutzgut. Die Bewertung dieser Auswir-

kungen setzt die Verfigbarkeit geeigneter Bewertungssysteme (Bewertungsmalstab und

daran zu messende BeurteilungsgréRe) voraus.

Von Uberragender Bedeutung im Rahmen des Nachweises der Langzeitsicherheit fur Endlager
ist das Grundwasser: Einerseits stellt Grundwasser langfristig das wichtigste Transportmedium
fur aus dem Abfall freigesetzte Stoffe in die Biosphére dar. In Oberflachennéhe wird es vom
Menschen in vielfaltiger Weise genutzt und bildet eine wesentliche Lebensgrundlage fur Tiere
und Pflanzen. Andererseits ist Grundwasser (wie auch Oberflachenwasser) ein eigenes
Schutzgut, das - und zwar unabhangig von der Frage seiner moglichen oder tatsachlichen
Nutzung - dem Schutz des Besorgnisgrundsatzes nach § 34,2 Wasserhaushaltsgesetz unter-
liegt. Dessen Umsetzung fuhrt unvermeidlich zur Forderung nach Immissionsneutralitat von
Endlagern (HAHN 1987, APPEL 1992, s. 3.2.3.2).
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3.2.2 Grundsatze fiir das Vorgehen beim Nachweis der Langzeitsicherheit

Wegen der langen zu betrachtenden Zeitrdume und mangels Riickholbarkeit der Abfélle kann
weder die Richtigkeit eines Eignungsnachweises fiir einen Standort bestétigt noch eine falsche
Entscheidung korrigiert werden. Daher geht es beim Nachweisverfahren auch nicht um die tat-
sachliche Eignung des betrachteten Standortes, sondern um die Frage, ob der Nachweis in
der vorgelegten Form von der Fachwelt und der interessierten Offentlichkeit, vor allem aber
den Verfahrensbeteiligten, akzeptiert werden kann. Im Vordergrund steht demnach die Pri-
fung von Angemessenheit und Schitssigkeit des Verfahrens, mit dem der Nachweis der Lang-
zeitsicherheit geftihrt wird. Nur dann, wenn diese Prifung positiv endet, kénnen das Ergebnis
des Nachweisverfahren und ein positiver PlanfeststellungsbeschluR fiir einen bestimmten
Standort auf breite Akzeptanz stof3en.

Es liegt auf der Hand, daR die beim Nachweis der Langzeitsicherheit fir ein Endlager einzu-
fordernden und zu prifenden maRgeblichen Standorteigenschaften bereits bei der Standort-
suche berdcksichtigt werden missen. Dem steht entgegen, daR zu diesem Zeitpunkt keine
Detailuntersuchungen an allen in Frage kommenden Standorten durchgefihrt worden sind und
auch nicht durchgefihrt werden kénnen. Die gesuchten Eigenschaften missen daher in Krite-
rien umgesetzt werden, deren Erflllung anhand bereits vorliegender Informationen oder durch
Ubersichtsuntersuchungen Gberpriift werden kénnen.

Direkte Eignungsaussagen fur ein potentielles Endlager kénnen allerdings aus solchen leicht
erhebbaren Standorteigenschaften nicht abgeleitet werden. Ein moglichst gut geeigneter und
damit konsensfahiger Standort I&Rt sich vielmehr nur durch den Vergleich mehrerer Standorte
mit positiven Eignungsmerkmalen identifizieren. Damit wirde auch den Anforderungen des
Minimierungsgebotes des Atomgesetzes Rechnung getragen und das generelle Gebot der
Umweltvorsorge anderer Gesetze befolgt. Nur ein in diesem Sinne vorausgewéhlter Standort
kann bis zum Beweis seiner Eignung oder Nichteignung durch gezielte Untersuchungen als
"eignungshoffig" bzw. "potentiell geeignet" gelten (s. 3.2.4.1).

Die Erfullung dieser methodisch unerlaRlichen Anspriiche setzt die Anwendung eines in sich
geschlossenen Verfahrens flr Standortsuche und Eignungsnachweis mit folgenden aufeinan-
der aufbauenden Arbeitsschritten voraus:

- ldentifizierung eines geeigneten Endlagermediums (oder mehrerer geeigneter Endlager-
medien) unter Berlcksichtigung der endlagerungsrelevanten Eigenschaften der endzula-
gernden Abfélle (z.B. warmeproduzierend oder nicht) und endlagerungsrelevanten Eigen-
schaften der im Suchgebiet vorhandenen Gesteine. Bei der Wahl des Endlagermediums ist
auch zu bertcksichtigen, ob die Endlagerung in einem Bergwerk oder in Tiefbohrléchern
erfolgen soll.

- Formulierung und Anwendung eines Anforderungsprofils an den gesuchten Standort, ab-
zuleiten aus Art und Menge der endzulagernden Abfélle und dem sich daraus ergebenden

=98 .




GruppeQkologie PANS e

AbschluBbericht Begutachtung Gorleben

erforderlichen Isolationszeitraum unter Berlicksichtigung der Gesteinseigenschaften
des/der in Frage kommenden Endlagermediums/Endlagermedien.

Ausweisung von Suchraumen mit potentiell geeigneten Gesteinskorpern auf Grundlage
verfugbarer Daten oder von Ubersichtsuntersuchungen.

Einengende Vorauswahl auf mehrere potentiell geeignete Standorte durch Anwendung
von AusschluRkriterien und Ausweisung von Negativflachen, d.h. Flachen bzw. Gesteins-
kérpern, die fur die Endlagerung nicht in Frage kommen. Nur Standorte, die im Rahmen ei-
nes solchen systematischen Verfahrens identifiziert worden sind, gelten als potentiell ge-
eignet.

Erhebung wichtiger eignungsbestimmender Standorteigenschaften der vorausgewahlten
Standorte (durch gezielte Untersuchungen) und vergleichende Bewertung der Standorte
anhand von Eignungs- und AusschluBkriterien zur Identifizierung des besten bzw. der be-
sten der vorausgewahlten potentiell geeigneten Standorte.

Eignungsuntersuchung und Nachweis der tatsachlichen Eignung, insbesondere Nachweis
der Langzeitsicherheit, fiir den/die verbleibenden (potentiell besten) Standort(e). Das Beur-
teilungsverfahren muR den gesamten Zeitraum abdecken, fur den die einzulagernden ra-
dioaktiven Abfélle eine Gefahr fir die Schutzglter darstellen.

Angesichts der Kosten fur ein detailliertes Untersuchungsprogramm ist es sinnvoll, nach
bestimmten Erkundungsschritten (z.B. der tUbertégigen Erkundung) Zwischenbewertungen
zur Bestatigung der "potentiellen Eignung" vorzunehmen. Daflr sind ebenfalls geeignete
Kriterien erforderlich. ‘

Planfeststellungsverfahren flr den nachweislich geeigneten bzw. am besten geeigneten
Standort.

Durch dieses schrittweise Vorgehen bei Standortsuche und -beurteilung werden Transparenz

des Verfahrens und Nachvollziehbarkeit der Standortentscheidung erheblich erhéht. Es wird

bei der Ausweisung oberflaichennaher Deponien fur Siedlungs- und Sonderabfélle seit vielen
Jahren praktiziert und hat sich dort im Sinne sachgerechter Entscheidungen und Konsensfin-
dung bewahrt.

Im Vorfeld der Ausweisung des Endlagerstandortes Gorleben hat es Ansatze zur einengenden
Vorauswahl und zur vergleichenden Bewertung von Standorten anhand von Kriterien gege-
ben. Die Ergebnisse sind jedoch nicht umgesetzt bzw. aus opportunistischen politischen
Grinden nicht berticksichtigt worden (s. 3.1.3 u. 3.2.3.1). Im Rahmen der Standortuntersu-
chung fir den Eignungsnachweis hat es vor der Entscheidung tber das Schachtabteufen eine
Zwischenbewertung (BMFT 1984) gegeben.
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3.2.3 Vorgehensweise beim Eignungsnachweis fiir Endlagerstandorte in der Bun-
desrepublik

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Vorgehensweise beim Eignungsnachweis fir End-
lagerstandorte durch die "Sicherheitskriterien flr die Endlagerung radioaktiver Abfélle in einem
Bergwerk" der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK 1983) verbindlich geregelt. Dabei handelt
es sich allerdings weniger um Kriterien fir die Standortvorauswahl und zur Beurteilung be-
stimmter Standortmerkmale in dem in 3.2.2 dargesteliten Sinne oder gar um ein in sich
schlssiges Bewertungsverfahren als vielmehr um Vorgaben zur Vorgehensweise beim Eig-
nungsnachweis mit sehr unterschiedlichem Detaillierungsgrad.

3.2.3.1 Vorgehensweise bei der Standortvorauswahl

Unter Standortvorauswahl kénnen die in 3.2.2 genannten Arbeitsschritte "einengende Voraus-
wahl" und "vergleichende Bewertung" eines systematischen Nachweisverfahrens zusammen-
gefaldt werden, die der Ausweisung von potentiell geeigneten bzw. "eignungshéffigen" Stand-
orten dienen. Zu diesem wichtigen Verfahrensabschnitt findet sich in den "Sicherheitskriterien"
der RSK (1983) unter der Uberschrift "Standortauswahl" eine zwar richtige, jedoch nur sehr
allgemeine Vorgabe: Die Wahl des Standortes sei "nicht nur fiir die Errichtung und den Betrieb
des Endlagers von Bedeutung, sondern vor allem fir die Langzeitsicherheit" (RSK 1983: Ziffer
3.1). Zum Vorgehen bei der Standortauswahl wird lapidar mitgeteilt (RSK 1983: Ziffer 4.): "Der
Standort ist so auszuwéhlen, daR die Einhaltung der Schutzziele (...) gewahrleistet werden
kann."

Die sich anschlieBenden Standortanforderungen stellen teilweise lediglich modifizierte Wie-
derholungen der Schutzziele dar oder beziehen sich auf die Auswahl des Endlagermediums
und nur ausnahmsweise direkt auf Standortsuche und -beurteilung. Beispielsweise wird gefor-
dert (RSK 1983: Ziffer 4.):

- daB die Endlagerformation aus Gesteinen bestehen muR, die eine Erstellung und Nutzung
untertdgiger Hohlrdume ermdglichen,

- die Erhaltung wirtschaftlich bedeutender Rohstofflagerstatten einschlieRlich Grundwasser-
vorkommen zu bertcksichtigen,

- mogliche Mineralreaktionen als Folge der Abfalleinlagerung zu beriicksichtigen,

- geologische Formationen zu bevorzugen, die auf Beanspruchung visko-plastisch reagieren
bzw. an Bruchflachen keine Wegsamkeiten fir unzulédssig groRe Fliissigkeitsmengen ent-
stehen lassen,

- daR sich der Standort durch geringe tektonische Aktivitat auszeichnen soll,

- daR Wegsamkeiten fir radionuklidbelastetes Grundwasser nur so gering sein dtirfen, daR
die Schutzfunktionen des Barrieren-Systems erhalten bleiben und

=27 =



Gruppe0 i PAN
GruppeQkologie AbschluBbericht Begutachtung Gorleben EO

- daR nach der Stillegung des Endlagers Wasser oder Salzlésungen nicht in unzulassigem
Umfang in die Biosphére gelangen durfen.

Diese teils selbstverstandlichen, teils unverbindlichen, teils trivialen Formulierungen sind Aus-
druck mangelnder methodischer und fachlich-geowissenschaftlicher Kompetenz der RSK in
Endlagerfragen. Sie bieten namlich weder konkrete Hilfe bei der Suche nach einem geeigne-
ten Endlagerstandort noch enthalten sie aussagekraftige Anhaltspunkte dafir, welche konkre-
ten Eigenschaften ein potentiell geeigneter bzw. "eignungshoffiger" Endlagerstandort aufwei-
sen darf oder muR. Die "Sicherheitskriterien" bilden also keine geeignete Grundlage fir eine
angemessene Standortauswahl. Eher ist der Versuch der RSK zu erkennen, die bereits in den
sechziger Jahren getroffene Entscheidung fur Steinsalz als Endlagermedium (s. 3.1.1.2) und
die 1977 erfolgte Festlegung auf Gorleben als Endlagerstandort ( s. 3.1.3.) verbindlich festzu-
schreiben.

Bei der Verdffentlichung der "Sicherheitskriterien" durch die RSK (1983) lagen bereits Unter-
suchungsbefunde vom Standort Gorleben vor. Uber deren Bedeutung fiur die Langzeitsicher-
heit war auch im Rahmen des sogenannten Biirgerdialogs der Bundesregierung auf 6ffentli-
chen Veranstaltungen in den Jahren 1981 und 1982 kontrovers diskutiert worden (BMFT 1981
u. 1983). Mangels von der RSK, geschweige denn allgemein akzeptierter Kriterien schlagen
sich jedoch die Standortbefunde, z.B. der flachenhafte Kontakt zwischen grundwasserfihren-
dem Deckgebirge und Salzgestein bzw. Hutgestein des Teilsalzstocks (s. 4.1.1.1), in der Be-
wertung durch das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) und die Bundesregierung nicht nieder.

Die vordergriindige Ausformulierung der "Sicherheitskriterien” (s.o.) erlaubt es den offiziellen
Endlagergremien nach ihrer eigenen Logik bis heute sogar, die beschworene
"Eignungshoffigkeit" des Standortes ohne klare Definition dieses Begriffes und ohne Argu-
mente aufrecht zu erhalten.

3.2.3.2 Vorgehensweise beim Nachweis der Langzeitsicherheit

Im Hinblick auf den Nachweis der Langzeitsicherheit fur einen Endlagerstandort enthalten die
"Sicherheitskriterien" der RSK (1983) Hinweise bzw. Vorgaben fir die im Zuge der Standorter-
kundung zu leistenden Erkundungsarbeiten und fir die Nachweismethodik. Die tUbertagige und
untertagige Standorterkundung werden als eigenstandige Arbeitsschritte gefordert, allerdings
ohne daRk der Umgang mit den jeweils erzielten Befunden geregelt wirde. Besonders gravie-
rend wirkt sich dieser Mangel auf die Beurteilung der Ergebnisse der Gbertégigen Erkundung
aus. Sinnvollerweise ist namlich vor Beginn der teuren untertadgigen Erkundung zu prafen (s.
3.2.2), ob die bis dahin erarbeiteten Standortkenntnisse die im Zuge der Vorauswahl festge-
stellte potentielle Eignung bestétigen oder nicht. Bekanntlich ist fur den Standort Gorleben ein
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solcher Bewertungsschritt tatsachlich durchgeftihrt worden, allerdings ohne Nennung konkreter
Untersuchungsergebnisse, die flir die untertdgige Erkundung sprechen (BMFT 1984).

Im Hinblick auf das methodische Vorgehen beim abschlieBenden Nachweis der Langzeitsi-
cherheit haben die folgenden konkreten Vorgaben in den "Sicherheitskriterien" der RSK (1983)
besonders weitreichende Konsequenzen gehabit:

- Der Eignungsnachweis soll in Form standortspezifischer Sicherheitsanalysen durch Nach-
bildung der Teilsysteme des Endlagers und von Ereignisablaufen nach naturwissenschaftli-
chen Methoden auf Basis ausreichend konservativer Annahmen erfolgen.

- Beurteilungsmafstébe (auch) fur die Langzeitsicherheit von Endlagern sind die in der
Strahlenschutzverordnung festgelegten Grenzwerte. Daran sind als BeurteilungsgréRen
fur die Leistungsféhigkeit der geologischen Barriere die im Zuge der Sicherheitsanalyse be-
rechneten potentiellen Individualdosen zu messen.

Mit diesen Vorgaben sind der damals im Rahmen des Projektes Sicherheitsstudien Entsor-
gung (PSE) in der Bundesrepublik Deutschland beim Nachweis der Langzeitsicherheit von
Endlagern erreichte Diskussionsstand und die gerade entwickelten praktischen Anséatze (PSE
1985) festgeschrieben worden. Dabei waren Daten vom Standort Gorleben benutzt worden.

Die fur die Langzeitsicherheit maRgebliche geologische Barriere wird also anhand eines im
Hinblick auf den Menschen wirkungsbezogenen Malstabs beurteilt. Alle anderen Schutzguter
bleiben unberlicksichtigt oder werden unter dem Schutzgut Mensch subsumiert - eine Ein-
schrankung, die den Schutzbedrfnissen wichtiger Umweltbestandteile und den Anforderun-
gen der Umweltvorsorge nicht gerecht wird (s. 3.2.1).

Formal gilt das Endlager im Hinblick auf das atomrechtliche Schutzziel (s. 3.2.1) dann als ge-
eignet, wenn die im Rahmen der Sicherheitsanalyse fiir die Nachbetriebsphase berechneten
Individualdosen durch aus einem Endlager freigesetzte Radionuklide die entsprechenden
Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung nicht Gbersteigen. Kernstiick dieser Sicherheitsana-
lyse ist daher die mathematische Simulation des Radionuklidtransportes mit dem Grundwasser
aus dem Endlager in die Biosphare. Sie fuhrt zur Berechnung der Radionuklidkonzentrationen
im oberflachennahen Grundwasser, aus denen unter bestimmten Annahmen zur direkten und
indirekten Nutzung des Wassers die resultierende Strahlenbelastung in Form potentieller Indi-
vidualdosen berechnet wird.

Far die Prifung, ob auch die Schutzziele gegentiber anderen Schutzgutern eingehalten wer-
den, enthalten die "Sicherheitskriterien" (RSK 1983) keinerlei Hinweise. Das gilt auch hinsicht-
lich der Forderung nach Immissionsneutralitat eines Endlagers zum Schutz des Grundwassers
(s. 3.2.1). Hier ist die geogene (naturliche) Grundkonzentration eines freisetzbaren Stoffes im
jeweils betrachteten Umweltmedium, z.B. Grundwasser, als einzig moglicher schutzgutimma-
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nenter BewertungsmafRstab einzusetzen (BDG 1990, APPEL 1992). An ihm ist die aus der
Freisetzung resultierende Stoffkonzentration als BewertungsgréRe zu messen.

Die in den "Sicherheitskriterien" der RSK (1983) festgeschriebenen konservativ-deterministi-
schen Ansatze fur die standortspezifischen Sicherheitsanalysen waren von Anfang an umstrit-
ten (z.B. KREUSCH 1983, KREUSCH & HIRSCH 1984, ALBRECHT et al. 1989). Das gilt ins-
besondere fiir die Nachweisbarkeit der Konservativitat bestimmter Annahmen zur Uber-
brickung von Informationslticken. Wegen dieser methodischen Probleme werden deterministi-
sche Ansétze im internationalen Rahmen zunehmend durch probabilistische Berechnungen
mit nachfolgenden Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen ersetzt (STORK 1992).

Der Zeitraum fiir den Sicherheitsnachweis war bei PSE (1985c) und in den Sicherheitskrite-
rien der RSK (1983) nicht begrenzt worden. Insbesondere Probleme beim Eignungsnachweis
fur das geplante Endlager Konrad haben dann zu einer Modifizierung des Zeitrahmens und
des Bewertungssystems gefiihrt. Sie gehen im wesentlichen auf Uberlegungen des Bundes-
amtes fur Strahlenschutz (BfS!) zurlick (PTB 1986, EHRLICH et al. 1986) und bilden die
Grundlage fur einen entsprechenden Vorschlag von Reaktor-Sicherheitskommission und
Strahlenschutzkommission von 1988 (RSK/SSK 1988). Danach sollen Individualdosen nur flr
Zeitraume bis zu 10.000 Jahren berechnet werden. AuRerdem sollen sie nicht mehr an den
Grenzwerten der Strahlenschutzverordnung als Malstab gemessen werden, sondern an der
Schwankungsbreite der natirlichen Strahlung. Fur langere Zeitrdume soll eine sogenannte
nuklidspezifische Bewertung der geologischen Barriere durchgefihrt werden.

Hauptgrund flr diese bislang nicht verbindliche, in der vorgesehenen Form methodisch ohne-
hin nicht akzeptierbare (ALBRECHT et al. 1989, APPEL 1992) Abstufung ist die abnehmende
Aussagekraft von Prognosen zu den Randbedingungen des Radionuklidtransportes, insbe-
sondere zur langfristigen Entwicklung des Klimas. Richtig ist, da® die Aussagekraft von Pro-
gnosen naturlicher Prozesse mit zunehmender Lange des Prognosezeitraums und der Zahl
der EinfluRfaktoren grundsatzlich abnimmt. Friiher oder spater gehen praktisch alle Prognosen
in mehr oder weniger genaue Schatzungen Uber - ein Sachverhalt, der im Ubrigen bereits bei
der Formulierung der "Sicherheitskriterien" durch die RSK feststand. Die Tatsache, daR erin
den Sicherheitskriterien keinen Niederschlag gefunden hat, bestatigt nur deren konzeptionelle
Méangel. Die genannten Probleme bestehen aber ohnehin - auch fiir Klimaprognosen - bereits
fur deutlich kirzere Zeitrdume (ALBRECHT et al. 1989). Die von RSK/SSK (1988) angestrebte
Begrenzung des Betrachtungszeitraums ist also willktrlich gewanhlt.

Diese unvermeidlichen Prognoseprobleme dirfen nicht dazu flhren, daR die unerlaRlichen
und begriindeten Anforderungen an die Langzeitsicherheit von Endlagern reduziert werden
oder auf eine Bewertung sogar verzichtet wird, weil kein geeignetes Bewertungsinstrumenta-
rium zur Verfigung steht. Der Zeitraum flr den Nachweis der Langzeitsicherheit muR® unbe-
dingt mit dem erforderlichen Isolationszeitraum identisch sein; das ist derjenige Zeitraum, far
den die radioaktiven Abfélle eines Endlagers Gberhaupt eine Gefahr flr die Biosphéare (und

! Fruher: Abteilung SE der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB).
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andere Schutzgter) darstellen konnen. Nachweisverfahren, die aus methodischen Griinden
nicht den gesamten Zeitraum abdecken koénnen, sind ungeeignet.

Die schwerwiegenden Mangel der in den "Sicherheitskriterien" der RSK (1983) festgeschrie-
benen Vorgehensweise zum Nachweis der Langzeitsicherheit sind bereits wéhrend der Dis-
kussionen uber die Ergebnisse von PSE deutlich geworden (BMFT 1983). Wahrend des
Planfeststellungsverfahrens Konrad, dem ersten verbindlichen Eignungsnachweis fiir ein
Endlager der Bundesrepublik, haben sie sich bestétigt und vertieft. Es ist daher damit 'zu rech-
nen, dal in Zukunft Modifizierungen des Verfahrens erfolgen werden - zumal sich die Verfah-
ren zum Nachweis der Langzeitsicherheit in fortwéhrender Entwicklung befinden.

3.2.4 Grundlagen zur Beurteilung der "Eignungshoffigkeit" des Standortes Gorle-
ben

Nach Vorlage der ersten zuverldssigen Befunde vom Standort Gorleben im Rahmen der Er-
kundung von Gbertage aus sind von verschiedenen Autoren Einwéande gegen dessen Eignung
und seine weitere Untersuchung vorgetragen worden (u.a. APPEL 1981 u. 1983, APPEL &
KREUSCH 1984, APPEL et al. 1985, BLECK-NEUHAUS 1983, DUPHORN 1981, 1983, 1984a
u. 1988, KREUSCH 1983, MAUTHE 1981 u. 1983). Sie bestatigten bzw. modifizierten die Kri-
tik, die bereits vor Beginn der Untersuchungen an der Standortwahl Gorleben gelibt worden
war (u.a. GRIMMEL 1979, MAUTHE 1979).

Demgegenulber haben der Antragsteller flr das ausstehende atomrechtliche Genehmigungs-
verfahren Gorleben (PTB bzw. BFS) bzw. die flr ihn tatigen Gutachter und die Bundesregie-
rung immer wieder die "Eignungshoffigkeit" des Standortes Gorleben betont (BMFT 1984) und
rechtfertigen damit die untertégige Erkundung des Teilsalzstockes Gorleben (PTB 1983, BFS
1990). Eigenschaften, aus denen sich die im Vergleich mit anderen Standorten besondere
Eignungshoffigkeit Gorlebens ableiten lieRe, sind bisher allerdings nicht benannt worden. An-
tragsteller und Bundesregierung entziehen sich sogar der Bewertung konkreter Befunde und
fordern stattdessen die Vorbereitung der in den "Sicherheitskriterien" der RSK (1983) festge-
schriebenen (umfassenden) Sicherheitsanalyse. Untersuchungsergebnisse, die dem spéateren
Nachweis der Standorteignung durch diese Sicherheitsanalyse entgegenstinden, ldgen nicht
VOr.

Diese - in Hinblick auf die aus den Untersuchungsergebnissen zu ziehenden Konsequenzen -
gegensatzliche Bewertung derselben Befunde geht im wesentlichen auf folgende Umsténde
zuruck:

- In der Bundesrepublik Deutschland existieren keine allgemein akzeptierten Kriterien fir

Standortvorauswahl und Bewertung von Untersuchungsbefunden (s. 3.2.3.1), deren An-
wendung die fachlich unstreitige Beurteilung sicherheitsrelevanter Sachverhalte erzwénge.
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- Es gibt keine allgemein akzeptierte Definition der Begriffe "Eignungshdffigkeit" und
"eignungshoffig”.

Listen von Beurteilungskriterien, die in den verschiedenen Phasen eines Verfahrens fur
Standortauswahl und Eignungsnachweis anzuwenden waren, kénnen an dieser Stelle nicht
vorgelegt werden. Allerdings liefert die fachlich-methodische Umsetzung des Vorsorgegedan-
kens (s. 3.2.1) sowohl Hinweise auf die Definition des Begriffes "Eignungshoffigkeit” (s.
3.2.4.1) als auch belastbare Anséatze fur den Umgang mit Untersuchungsbefunden im Rahmen
der Standortbeurteilung (s. 3.2.4.2).

3.2.4.1 Definition des Begriffes "Eignungshoffigkeit"

Die Bewertung von bei der Standorterkundung erarbeiteten Befunden im Hinblick auf die
Langzeitsicherheit eines geplanten Endlagers kann grundséatzlich auf zweifache Weise erfol-
gen:

- Zum einen kann die Einhaltung bestimmter materieller Anforderungen an einen Standort mit
Hilfe von Kriterien geprift werden, in denen sich die Erwartungen an einen geeigneten
Standort bzw. den Gesteinskoérper, in dem das Endlager eingerichtet werden soll, nieder-
schlagen. Diese Erwartungen ergeben sich aus dem Anforderungsprofil an einen Standort
(s. 3.2.2) und - Uber Analogieschlisse - aus den grundséatzlichen Erkenntnissen und Erfah-
rungen, die Uber die eignungsrelevanten Eigenschaften bestimmter Gesteine vorliegen.

- Andererseits konnen Untersuchungsbefunde in schutzzielbezogene Sicherheitsbetrachtun-
gen einflieRen, z.B. in die Modellrechnungen zur Radionuklidausbreitung im Rahmen der
Sicherheitsanalyse fur die Nachbetriebsphase (s. 3.2.3.2). Solche Betrachtungen erfordern
umfangreiche standortspezifische Kenntnisse und flihren zu "immateriellen" Eignungsaus-
sagen, die im Zuge der Standortvorauswahl oder -bewertung nicht mehr anhand einzelner
Untersuchungsbefunde beurteilbar sind.

Welches Bewertungsinstrumentarium flr die verbleibenden Arbeitsschritte auch gewahit wird,
in jedem Fall ist der Stellenwert, den die Beurteilung von Untersuchungsbefunden und/oder die
Ergebnisse von Modellrechnungen zur Stoffausbreitung im Rahmen der Nachweisfihrung ha-
ben, vorab festzulegen. Er beeinfluRt ndmlich die Verbindlichkeit von Kriterien oder der Er-
gebnisse von Sicherheitsanalysen und damit zugleich maRgeblich den Informationsbedarf,
dessen Deckung Voraussetzung fur die jeweilige Vorgehensweise ist.

Die Anwendung von Kriterien ist grundsétzlich in allen Phasen der Standortsuche und
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-beurteilung (s. 3.2.2) maéglich. Auf die Wahl des Endlagermediums, die selbstverstandlich
ebenfalls die Eignung und damit auch die "Eignungshéffigkeit" eines Standortes berthrt, wird
im folgenden jedoch nicht eingegangen. Es wird vielmehr vereinfachend unterstellt, daR die
sich aus Art und Menge der einzulagernden Abfélle ergebenden Anforderungen an das Ge-
stein erflllt sind und daR die Gesteinseigenschaften die Errichtung eines Bergwerkes erlau-
ben.

Bei den Arbeitsschritten "einengende Vorauswahl" und "vergleichende Standortbewertung" ist
die Anwendung von Kriterien unumganglich. lhr Vorteil liegt darin, daR sie trotz geringer Da-
tendichte eindeutige Handlungsanweisungen zum Umgang mit bestimmten Informationen be-
einhalten. Fur jeden Beurteilungsschritt kénnen namlich unter Berticksichtigung von Art und
Umfang der verfugbaren bzw. gezielt zu erhebenden Informationen Standortanforderungen
formuliert und in Kriterien umgesetzt werden. Wegen des sich im Laufe des Verfahrens ver-
bessernden Informationsstandes nimmt deren Detaillierungsgrad bzw. VerlaRlichkeit von Be-
wertungsschritt zu Bewertungsschritt zu.

Je nach Zielsetzung und Formulierung im einzelnen kénnen Kriterien zum Vergleich bestimm-
ter Eigenschaften verschiedener Standorte herangezogen werden, oder - soweit sie sich auf
unerlaRliche Mindestanforderungen an Standorte beziehen - zum AusschluR von Standorten
aus dem Auswahlverfahren fiihren, und zwar unabhangig davon, fir welchen Bewertungs-
schritt im Nachweisverfahren (s. 3.2.2) die entscheidenden Befunde erhoben werden. Bei-
spielsweise kann die Ausdehnung des fur die Einlagerung in Frage kommenden Gesteinskér-
pers sowohl in ein Kriterium umgesetzt werden, dessen Einhaltung oder Nichteinhaltung tiber
den Verbleib eines Standortes im Verfahren entscheidet (AusschluRkriterium), als auch in ein
Kriterium zum Vergleich verschiedener Standorte untereinander.

Die Erkenntnisse und Erfahrungen Uber die Eigenschaften von Gesteinskorpern, auf die sich
die Ableitung von Bewertungskriterien stitzt, belegen zugleich, da® anhand einfach erhebba-
rer dulerer Standortmerkmale in der Regel nur vorlaufige Eignungsaussagen getroffen werden
kénnen. Entsprechend dem Konservativitatsprinzip unterliegt daher jede positive Einschatzung
einer Standorteigenschaft auf Grund von Kriterien dem Vorbehalt der Bestétigung durch
spatere Untersuchungen. Erst dadurch wird aus einem potentiell geeigneten ein tatsichlich
geeigneter Standort.

Fur die Nachbildung aller Teilsysteme des Endlagers und aller fur Betrieb und Langzeitsicher-
heit wichtigen Ereignisabléufe im Rahmen einer abschlieRenden Sicherheitsanalyse sind da-
gegen so detaillierte Informationen erforderlich, daR sie erst in der SchluRphase der Standort-
erkundung vorliegen kénnen. Méglicherweise werden dafiir sogar Erfahrungen mit der Einla-
gerung und Ergebnisse der Beobachtung der Auswirkungen der Abfalleinlagerung auf das
Wirtsgestein benétigt. Eine abschlieBende Sicherheitsanalyse unter Berucksichtigung aller
Standortdaten kann also zwangslaufig erst nach der untertagigen Erkundung erfolgen. Nurin
diesem Sinne ist daher im Fall Gorleben die oben geschilderte Position des Antragstellers
nachvollziehbar.
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Die Tatsache, daR eine alle Sicherheitsaspekte berticksichtigende abschlieRende Sicherheits-
analyse zwangslaufig erst am Ende eines Nachweisverfahrens stehen kann, bedeutet jedoch
nicht, daR eine Befundbewertung vorher nicht erforderlich ware. Im Gegenteil: Bei der Stand-
ortvorauswahl und solange der Informationsbedarf fir die abschlieRende Beurteilung der
Langzeitsicherheit eines (systematisch) vorausgewéhiten Standortes noch nicht gedeckt ist,
mussen alle Untersuchungsbefunde fortwahrend, insbesondere aber im Zuge der vorzuse-
henden Bewertungsschritte, an den vorab formulierten Erwartungen an einen potentiell geeig-
neten Standort gemessen werden.

BfS und Bundesregierung vertreten mit ihnrem Verzicht auf die Befundbewertung durch An-
wendung geeigneter Kriterien unausgesprochen letztlich die methodisch unzulé@ssige Position,
daR jeder Standort bis zum abschlieRenden Beweis des Gegenteils durch eine umfassende
Sicherheitsanalyse als "eignungshoffig" gelten darf. Eine solche Einschatzung steht in krassem
Widerspruch zu den Zielen eines methodisch angemessenen und zielgerichtet durchgefihrten
Nachweisprogrammes. Beim Nachweis der Langzeitsicherheit geht es ja gerade nicht darum
festzustellen, ob ein beliebiger Standort den mit einer umfassenden Sicherheitsanalyse zu
prifenden Anforderungen an die Langzeitsicherheit (gerade noch) gentgt. Die Umsetzung von
Minimierungsgebot bzw. Vorsorgegeprinzip sowie der aktuelle wissenschaftliche Stand bei
Standortauswah! und Eignungsnachweis zwingen vielmehr dazu, nur solche Standorte in ein
Nachweisverfahren einzubeziehen bzw. darin zu belassen, die nachweislich bestimmte Min-
destanforderungen erflllen. Das setzt voraus, daR sie im Rahmen der Standortvorauswahl an-
hand geeigneter Kriterien als potentiell geeignet erkannt worden sind.

Aus diesen Ausfiihrungen ergibt sich zwanglaufig auch die methodisch und sicherheitsmagig
allein akzeptierbare Definition fur die Begriffe "eignungshoffig" oder - besser - "potentiell ge-
eignet" (bzw. die entsprechenden Substantive):

Potentiell geeignet bzw. "eignungshoffig" sind nur solche Standorte, die nachweislich
bestimmte, bereits vor Beginn der Standortsuche anhand eines Anforderungsprofils formu-
lierte Mindestanforderungen erfiillen. Da die Standortsuche im Hinblick auf die Langzeitsi-
cherheit eines geplanten Endlagers erfolgt, sind nur diesbezuglich aussagekraftige Min-
destanforderungen von Bedeutung. Standorte, die ochne angemessenes Auswahlverfahren
benannt worden sind oder solche Mindestanforderungen nicht erfiillen, sind ungeeignet.

Die Kennzeichnung eines vorausgewahlten Endlagerstandortes als "eignungshoffig” darf also
nicht bloR auf einer vagen Hoffnung beruhen, sondern bedarf der zusétzlichen Begrindung
dafiir, daR berechtigte Aussicht auf einen positiven Eignungsnachweis besteht.

Diese Definition steht grundséatzlich auch in Einklang mit der urspringlichen Verwendung des

Begriffes "hoffig", der von den fiir die Endlagerung zustandigen bundesdeutschen Institutionen
unter Verlust seiner urspriinglichen Bedeutung aus der Lagerstattenkunde entlehnt worden ist:
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Als "hoffig" werden dort nur solche Bereiche der Erdkruste bezeichnet, fur die auf Grundlage
bestimmter Erkenntnisse die begrindete Aussicht auf das Vorhandensein eines férderungs-
wirdigen Rohstoffvorkommens besteht.

Zur Vermeidung von MiRverstandnissen sollten die Begriffe "eignungshéffig" und
"Eignungshoffigkeit" im Rahmen eines sachgemaR durchgefiihrten Verfahrens fir Standort-
auswahl und Nachweis der Langzeitsicherheit nicht verwendet werden. Diese Regelung muR
zumindest solange gelten, wie BfS und Bundesregierung bei der von ihnen bevorzugten me-
thodisch unangemessenen Vorgehensweise bei der Standortsuche fiir Endlager und der will-
kdrlichen Vergabe der Bezeichnung "eignungshoffig" fiir willkiirlich festgelegte Standorte blei-
ben.

3.24.2 Ansadtze zur Beurteilung der "Eignungshoffigkeit" des Standortes Gorleben
anhand von Untersuchungsbefunden

3.2.4.2.1 Grundlagen der Beurteilung

Die im Zusammenhang mit der Festlegung auf den Standort Gorleben von den zustandigen
Institutionen genannten Kriterien stellen wegen ihrer Unverbindlichkeit keine ausreichende
Grundlage dar, um dem Standort die potentielle Eignung gemaR der in 3.2.4.1 gegebenen De-
finition zuzuschreiben (s. auch 3.1.3). Entsprechendes gilt fiir die Entscheidung tber die unter-
tagige Erkundung auf Grund der Erkundungsergebnisse von (ibertage und erst recht fur die
Standortbeurteilung aus heutiger Sicht. Bei diesen beiden Beurteilungsschritten miiRten Krite-
rien zur Anwendung kommen, deren Differenzierungsgrad dem gewachsenen Informations-
stand entspricht.

Von den verantwortlichen Institutionen sind aber bis heute weder geeignete Kriterien vorgelegt
noch sonstige Vorgaben zum wertenden Umgang mit Untersuchungsbefunden gemacht wor-
den. Insbesondere fehlen Aussagen dazu, welche Erkundungsbefunde tiberhaupt zur Aufgabe
des Standortes Gorleben hatten flhren kénnen. Die Verantwortlichen entziehen sich einer
Wertung konkreter Befunde unter Verweis auf die in den "Sicherheitskriterien" der RSK (1983)
geforderte abschlieRende Sicherheitsanalyse (s. dazu 3.2.3.1). Vor dem Hintergrund der Erlu-
terung des Begriffes "potentielle Eignung" in 3.2.4.1 liefern das Minimierungsgebot des Atom-
gesetzes und der Vorsorgegedanke anderer Gesetze (s. 3.2.1) jedoch klare Hinweise auf den
angemessenen Umgang mit Standortbefunden auch dann, wenn Bewertungskriterien nicht
verbindlich festgelegt worden sind. Sie ergeben sich aus dem Anforderungsprofil an den ge-
suchten Standort (s. 3.2.2) bzw. - wo ein solches Profil nicht formuliert worden ist - aus der Er-
wartungshaltung gegeniiber einem "méglichst gut" bzw. "relativ gut" geeigneten Standort. Sie
sind in geeignete Anforderungen bzw. Beurteilungskriterien umzusetzen.
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Far die Formulierung von Anforderungen, die zur vergleichenden Bewertung herangezogen
werden sollen, gelten (u.a.) folgende Grundséatze:

Die geforderte Standorteigenschaft muB fir die Standorteignung erheblich sein.

Die Erftllung der Anforderung muf® im Rahmen der auf den jeweiligen Bewertungsschritt
abgestimmten Phase der Standorterkundung uberprifbar sein.

Die Anforderung darf nicht unerfullbar sein.

Es liegt auf der Hand, daB fur die Prifung, wieweit insbesondere die letztgenannte Bedingung
erfullt ist, entsprechende Kenntnisse tber die sicherheitsrelevanten Eigenschaften von Salz-
stdcken im allgemeinen vorliegen missen. Das ist bis heute bei der Mehrzahl der Salzstdcke
wegen des vor allem auf die Salzgewinnung ausgerichteten Interesses keineswegs der Fall.

Da es keine etablierten Kriterien zur vergleichenden Bewertung verschiedener Salzstock-
standorte gibt und auferdem von zu wenigen Standorten vergleichbar umfangreiche Datenba-
sen wie fur Gorleben existieren, ist ein Vergleich der Befunde vom Standort Gorleben mit de-
nen von anderen Salzstdocken nicht moglich. Allerdings findet ja die gegenwartige Diskussion
um die "Eignungshoffigkeit" des Standortes Gorleben auch nicht im Zuge der vergleichenden
Bewertung mehrerer Standorte statt, sondern im Rahmen einer Zwischenbewertung wahrend
der Erkundung fir den Eignungsnachweis (s. 3.2.3.2).

An dieser Stelle kann zwar weder die differenzierte Ausformulierung von Kriterien erfolgen
noch kann auf die methodischen Probleme bei der Zusammenfihrung verschiedener Beurtei-
lungskriterien im Rahmen der vergleichenden Bewertung von Standorten eingegangen wer-
den. Die Vorgehensweise bei der Formulierung von Standortanforderungen wird jedoch im fol-
genden beispielhaft an den hydrogeologischen Verhéltnissen im Deckgebirge des Teilsalz-
stockes Gorleben erlautert:

Das Deckgebirge des Teilsalzstockes Gorleben stellt neben dem Salzstock selbst einen wich-
tigen Bestandteil der geologischen Barriere des geplanten Endlagers dar. Im Rahmen des
Multibarrierenprinzips wird von beiden Teilen eine méglichst hohe Funktionstlichtigkeit erwartet
(s. 3.2.1). Das gilt nicht nur aus grundsatzlichen Erwagungen (Minimierungsgebot), sondern
auch deshalb, weil Unzulénglichkeiten eines Teils der geologischen Barriere nicht durch gin-
stige Eigenschaften des anderen Teils ausgeglichen werden kénnen. Bei einem nicht aus-
schlieRbaren Versagen der Barriere Salzstock (vgl. PAGIS 1988, S. 177 ff) liegt die Sicher-
heitslast allein bei Neben- und Deckgebirge. Allein deshalb kann ein Standort, an dem die
Barriere Neben- und Deckgebirge keine hohe Funktionstlichtigkeit aufweist, insgesamt nicht
geeignet sein.

Grundlage der Beurteilung sind Anforderungen, die in Form von Kriterien aus der Erwartungs-

haltung an die wichtigen sicherheitsrelevanten Merkmale des Deckgebirges und des Neben-
gebirges des Salzstocks Gorleben vorab festgelegt werden. Die vom Standort Gorleben vorlie-
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genden Untersuchungsbefunde werden an diesen Kriterien mit Hilfe vorformulierter Bewer-
tungsmerkmale einer von drei Bewertungsgruppen (ginstig, unginstig, sehr ungunstig) zuge-
ordnet. Kriterien und Bewertungsmerkmale sind ungeprift weder auf andere Standorte mit
Salzgestein noch auf andere Wirtsgesteine tbertragbar.

Der Formulierung der Anforderungen und der Bewertungsmerkmale liegen folgende Uberle-
gungen zugrunde:

Bei der Endlagerung in Steinsalz besteht die geologische Barriere aus zwei Barriereteilen mit
sehr unterschiedlichen Gesteinsmerkmalen, dem Salzgesteinskérper des Salzstocks im enge-
ren Sinne und dem umgebenden bzw. tberlagernden Neben- und Deckgebirge. Die Barriere-
teile Neben- und Deckgebirge haben eine Doppelfunktion:

- Sicherung der Integritét des Barriereteils Salzstock im engeren Sinne durch Schutz gegen
Ablaugung und das Eindringen von Grundwasser in potentiell wasserleitende Gesteine des
Salzstockes,

- Schutz der Biosphére vor der Wirkung radioaktiver Strahlung durch Verhinderung bzw. Ver-
zb6gerung des Radionuklidtransportes vom Salzspiegel in das oberflachennahe Grundwas-
Ser.

Beide Funktionen hangen maRgeblich von der Geschwindigkeit des Stofftransportes mit dem
Grundwasser und den betroffenen Stoffmengen ab: Mit zunehmender Strémungsgeschwindig-
keit des Grundwassers und zunehmendem Wasserumsatz nehmen das AusmaR des advekti-
ven Radionuklidtransportes vom Salzspiegel bzw. Salzstockrand in die Biosphére und - bei
entsprechender Konfiguration des Grenzbereiches Deckgebirge bzw. Nebengebirge / Salz-
stock - das AusmaR der Salzauflésung am Salzspiegel zu. Sicherheitsrelevant sind also dieje-
nigen Eigenschaften des Neben- und Deckgebirges, die das AusmaR des advektiven Stoff-
transportes mageblich beeinflussen. Dabei ist die Tatsache zu berticksichtigen, daR sich in
den Abféllen auch gut wasserlésliche und langlebige Radionuklide befinden, die zudem nur
wenig sorbiert werden.

Von den das potentielle AusmaR advektiven Radionuklidtransportes und von Subrosion beein-
flussenden Prozessen und Standortbedingungen kénnen nur wenige aus konkreten, mit einfa-
chen Verfahren erhebbaren Standorteigenschaften direkt abgleitet werden, und zwar in fol-
gendem Sinne:

- Unglnstig hohe Grund’wassergeschwindigkeit und ungunstig hoher Wasserdurchsatz au-

Bern sich in der Existenz entsprechender hydraulischer Potentiale und der Existenz grober
bzw. kluftiger Gesteine mit hoher Wasserdurchlassigkeit (Grundwasserleiter).
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- Unglnstig geringe Transportweite duBert sich in geringem Abstand zwischen dem potentiel-
len Eintrittsort von Radionukliden in das Deckgebirge und dem Eintrittsort in das oberfla-
chennahe Grundwasser.

- Ungiinstig geringe Sorptionsleistung der durchstrdmten Gesteine aufert sich in geringem
Tonanteil. ’

Diffusion und Dispersion werden nicht berticksichtigt, da die vorliegenden Daten nicht die er-
forderliche Aussagekraft besitzen.

Wegen des bereits fortgeschrittenen Erkundungsstandes kénnen neben den konkreten Stand-
orteigenschaften auch Ergebnisse von Grundwasser- und Gesteinsuntersuchungen und hy-
draulische Informationen in die Beurteilung einbezogen werden. AuRerdem liefern die Beob-
achtung bzw. Rekonstruktion auffalliger Phédnomene, wie z.B. der Subrosion, indirekte Hinwei-
se auf die tatsachliche oder potentielle Geschwindigkeit des advektiven Stofftransportes und
daraus moglicherweise resultierende Folgen.

3.2.4.2.2 Kriterien und Bewertungsmerkmale

Kriterium 1: Geologischer und hydrogeologischer Aufbau von Deck- und Nebenge-
birge

Die Zusammensetzung der am Aufbau von Deck- und Nebengebirge beteiligten Gesteine
sowie die Lagebeziehungen der Gesteine zueinander miissen den Radionuklidtransport
in die Biosphire verhindern oder doch nachhaltig verzégern.

Aus dem geologischen und hydrogeologischen Aufbau von Neben- und Deckgebirge kénnen
wesentliche Angaben (ber die Transportméglichkeiten fir Radionuklide in Deck- und Ne-
bengebirge abgeleitet werden, etwa die Existenz wasserleitender Gesteine zwischen dem Ein-
trittsort von Radionukliden in das Deckgebirge bzw. Nebengebirge und der Biosphére. Die
mutmaBlichen Befunde stammen tblicherweise aus Bohrungen und betreffen - anders als bei
vielen anderen Untersuchungen - zeitlich weitgehend unverénderbare Eigenschaften des
Deck- und Nebengebirges. Die Plausibiltét der Bewertung solcher Standortbefunde wird durch
Homogenitat von Neben- und Deckgebirge erleichtert.

Neben- und Deckgebirge sind getrennt zu bewerten. Die Bewertungsmerkmale fir Neben- und
Deckgebirge sind identisch:
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Kriterium 1.1:  Geologischer und hydrogeologischer Aufbau des Nebengebirges

Kriterium 1.2: Geologischer und hydrogeologischer Aufbau des Deckgebirges

Bewertungsmerkmale

Gunstig:

Das Neben- bzw. Deckgebirge ist weitgehend homogen aufgebaut. Es besteht ausschlieRlich
oder Uberwiegend aus Gesteinen mit geringer Wasserdurchldssigkeit und hoher Riickhaltelei-
stung. Potentiell wasserleitende Gesteine haben geringe Ausdehnung und sind hydraulisch
voneinander isoliert. Die Lagerungsverhaltnisse sind einfach und zuverlassig zu rekonstruie-
ren.

Ungunstig:

Das Neben- bzw. Deckgebirge besteht aus Gesteinen mit unterschiedlicher Wasserdurchlas-
sigkeit (und hoher Rickhalteleistung). Vorhandene Grundwasserstockwerke sind weitgehend
hydraulisch voneinander getrennt. Die Lagerungsverhéltnisse sind Giberwiegend einfach und
weitgehend zuverlassig zu rekonstruieren.

Sehr ungunstig:
Das Neben- bzw. Deckgebirge oder ausgedehnte Zonen des Deckgebirges bestehen tber-
wiegend aus Gesteinen mit hoher Wasserdurchléssigkeit (und geringer Ruckhalteleistung).

Oder: Das Neben- bzw. Deckgebirge besteht aus Gesteinen mit unterschiedlicher Wasser-
durchlassigkeit (und unterschiedlicher Rickhalteleistung). Die Lagerungsverhéltnisse sind
kompliziert und nicht zuverlassig zu rekonstruieren. Vorhandene Grundwasserstockwerke sind
nicht nachhaltig durch Gesteine mit geringer Wasserdurchlassigkeit und hoher Rickhaltelei-
stung voneinander getrennt.

Kriterium 2: Hydrogeologische Verhiltnisse im Grenzbereich Salzstock / Neben-
bzw. Deckgebirge

Die hydrogeologischen Verhéltnisse im Grenzbereich Salzstock / Neben- bzw. Deckge-
birge miissen so beschaffen sein, daR der Ubertritt von Radionukliden aus dem Salz-
stock in das Deckgebirge bzw. das Nebengebirge und der Zutritt von Grundwasser in
wasserleitende bzw. stark wasserlosliche Gesteine des Salzstocks verhindert, minde-
stens nachhaltig behindert werden.
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Kriterium 2.1: Hydrogeologische Verhiltnisse im Bereich Salzstock /| Neben- bzw.
Deckgebirge

Mit diesem Kriterium werden die hydrogeologischen Verhéltnisse am mutmaRlichen Ort des
Radionuklideintritts in das Neben- bzw. Deckgebirge beurteilt. Es werden damit die Maoglichkei-
ten fur den Ubertritt von Radionukliden aus dem Salzstock in wasserleitende bzw. wasserlosli-
che Gesteine des Salzstocks gepriift. Unter Gipshut werden im folgenden auch die Residual-
bildungen am seitlichen Salzstockrand verstanden.

Bewertungsmerkmale

Gunstig:
Der Gipshut hat keinen Kontakt mit grundwasserleitenden Gesteinen. Der Gipshut weist gerin-
ge Wasserdurchlassigkeit auf.

Ungunstig:

Der Gipshut weist értlich deutliche Wasserdurchlassigkeit auf. Es bestehen nachweislich nur
lokal begrenzte Kontakte zwischen wasserleitenden Gesteinen des Neben- bzw. Deckgebirges
und Gipshut. Potentiell wasserleitende oder subrosionsanfallige Gesteine des Salzstocks
kommen in diesen Zonen im Salzspiegelbereich nicht vor.

Sehr ungunstig:

Der Gipshut weist deutliche Wasserdurchlassigkeit auf oder fehlt értlich. Es bestehen Kontakt-
zonen zwischen Gipshut bzw. Gesteinen des Salzstocks und wasserleitenden Gesteinen des
Neben- bzw. Deckgebirges. In diesen Zonen erreichen potentiell wasserleitende oder subrosi-

onsanfallige Gesteine des Salzstocks den Salzspiegel.

Kriterium 2.2: Subrosion

Mit diesem Kriterium wird gepriift, ob die fir den Ubertritt von Radionukliden aus dem Salz-
stock in das Deckgebirge und die Beeintrachtigung der Barriere Salzstock bestehenden Mog-
lichkeiten tatsachlich wirksam sind bzw. in der Vergangenheit wirksam gewesen sind.

Durch Subrosion wird einerseits der Abstand zwischen Endlager und wasserleitenden Gestei-
nen des Deckgebirges verringert, und zwar besonders stark dort, wo Kalisalze in Kontakt mit
dem Grundwasser treten. Andererseits verandert sich durch Subrosion fortwahrend die Konfi-
guration der Gesteine im Salzspiegelbereich. Dadurch kénnen hydraulische Kontakte zwischen
grundwasserfilhrenden Gesteinen des Deckgebirges, dem Gipshut und potentiell wasserlei-
tenden und wasserléslichen Gesteinen des Salzstockes entstehen oder wiederbelebt werden.
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Bewertungsmerkmale

Gunstig:

Subrosion findet gegenwartig nicht statt und ist fir das gesamte Quartar nicht nachzuweisen.
Die geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Salzspiegelbereich lassen nicht er-
warten, dal kunftig Subrosion stattfinden wird.

Ungtinstig:

Subrosion findet gegenwartig nicht statt, hat jedoch wahrend einzelner Zeitabschnitte des
Quartar stattgefunden. Das AusmaR und die standortspezifischen Ursachen der Subrosion
sind so gut bekannt, daR eine kiinftige Wiederbelebung ausgeschlossen werden kann. Die hy-
drogeologischen Verhéltnisse im Salzspiegelbereich lassen nicht erwarten, daR Subrosion zu
einer Gefahrdung des Endlagers fihren kann.

Sehr ungunstig:

Subrosion findet gegenwartig (wahrscheinlich) statt. Nachweislich hat in der Vergangenheit
flachenhaft Subrosion stattgefunden. Wo gut wasserlésliche (und potentiell wasserleitende)
Gesteine des Salzstocks den Salzspiegel erreichen, ist es in der Vergangenheit zu vorausei-
lender Subrosion gekommen. Auch fiir Zukunft kann Subrosion nicht ausgeschlossen werden.

Kriterium 3: Grundwasserbewegung in Deckgebirge und Nebengebirge

Die potentielle und die tatsdchliche Strémungsgeschwindigkeit des Grundwassers in
Deck- und Nebengebirge miissen méglichst gering sein.

Mit diesem Kriterium wird gepruft, ob die unter Kriterium 1 gepriiften Méglichkeiten des Radio-
nuklidtransportes, die sich aus dem Aufbau von Neben- und Deckgebirge ergeben, gegenwar-
tig tats&chlich wirksam sind bzw. in der jungsten Vergangenheit wirksam gewesen sind.

Kriterium 3.1: Grundwasserbewegung und Grundwassergeschwindigkeit

Bewertungsmerkmale

Gunstig:

Grundwasserbewegung findet in tiefen Zonen des Neben- bzw. Deckgebirges nachweislich
nicht oder praktisch nicht statt. Es existieren auch keine fiir die Grundwasserbewegung in gro-
Rer Tiefe und den Aufstieg tiefen Grundwassers in Nahe des Salzstocks ausreichenden
Druckverhdltnisse. Versalzung und Dichte nehmen generell mit der Tiefe rasch und kontinuier-
lich zu. Salzwasseraufstiegszonen sind in der Umgebung des Salzstocks nicht vorhanden. Das
Alter des tiefen Grundwassers ist so groR, daR es mit C44-Untersuchungen nicht mehr be-
stimmt werden kann. Gemessene Strémungsgeschwindigkeiten liegen unter einigen Zentime-

et G
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tern pro Jahr. Die Grundwassergenese ist bekannt; Ablaugungswasser tritt im Deckgebirge
nicht auf.

Ungunstig:

Auf Grund der Potentialverteilung ist mit Wasserbewegung in den tiefen Grundwasserleitern zu
rechnen. Direkte Messungen der Strémungsgeschwindigkeit des tiefen Grundwassers bele-
gen, daB sich das tiefe Grundwasser tatsachlich mit geringer Geschwindigkeit bewegt. Das
tiefe Grundwasser ist hochgradig versalzt. Aufstiegszonen tiefen Grundwassers sind aus der
Umgebung des Salzstocks bekannt. Im Deckgebirge treten Ablaugungswasser auf. Das
Grundwasseralter ist hoch; es nimmt mit der Tiefe unregelmaRig (von Grundwasserstockwerk
zu Grundwasserstockwerk) zu. Die Grundwassergenese ist bekannt und belegt, daR es sich
um sehr altes Grundwasser handelt.

Sehr ungunstig:

Auf Grund der Potentialverteilung ist mit Wasserbewegung in den tiefen Grundwasserleitern zu
rechnen. Hinweise oder Messungen lassen tatsachlich auf erhebliche Stromungsgeschwindig-
keit auch des tiefen Grundwassers schlieRen oder belegen sie. Auch das tiefe Grundwasser ist
relativ jung. Die Zone nicht versalzten oberflachennahen Grundwassers reicht - zumindest ort-
lich - bis in groRe Tiefe. Das tiefe Grundwasser ist zwar versalzt, doch treten hydrochemische
UnregelmaRigkeiten auf. Aufstiegszonen versalzten tiefen Grundwassers sind aus der engeren
Umgebung des Salzstocks bekannt. Die Grundwassergenese ist bekannt; in héheren Ab-
schnitten des Deckgebirges treten Ablaugungswasser auf.

Kriterium 3.2: Grundwasserlaufzeit durch das Deckgebirge

Aus dem hydrogeologischen Aufbau des Deckgebirges, den hydraulischen Verhaltnissen und
dem Abstand zwischen Salzspiegel und oberflachennahem Grundwasser lassen sich Rick-
schltsse auf die Ladnge des Weges und die Grundwasserlaufzeit vom Salzgesteinskorper des
Salzstocks durch das Deckgebirge in die Biosphéare ziehen. Unabhéangig von der Frage ihrer
Zuverlassigkeit kénnen vorliegende Ergebnisse von Modellrechnungen zur Grundwasserbe-
wegung in die Beurteilung einflieRen, wenn sie prinzipiell plausibel sind. Ihre Aussagekraft darf
jedoch nicht Uberschatzt werden.

Da Advektion den wesentlichen Transportmechanismus fur Radionuklide aus einem Endlager

darstellt, ist die Grundwasserlaufzeit zugleich ein MaR flur die Transportzeit gut wasserloslicher
und wenig sorbierbarer Radionuklide.
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Bewertungsmerkmale

Gunstig:
Das tiefe Grundwasser kommt erst in sehr groRer Entfernung vom Salzstock in Oberflachen-
nahe. Der Transportweg ist sehr lang. Die berechneten oder sonstwie ableitbaren Grundwas-
serlaufzeiten liegen um mindestens eine GréRenordnung Uber dem erforderlichen Isolations-
zeitraum.

Ungunstig:
Der Transportweg ist relativ lang. Die berechneten oder sonstwie ableitbaren Laufzeiten liegen
in der GroRenordnung des erforderlichen Isolationszeitraums.

Sehr ungulnstig:

Der Transportweg ist relativ kurz. Die Laufzeiten liegen unter dem erforderlichen Isolationszeit-
raum.
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Hydrogeologische und hydraulische Verhiltnisse am Standort Gorleben

4.1 Aufbau und Lagebeziehung hydrogeologischer Einheiten

Bei der Betrachtung des Aufbaus des Deck- und Nebengebirges und der Lagebeziehung sei-
ner hydrogeologischen Einheiten kann es nicht lediglich um die Schichten im Hangenden des
Salzstocks (das Deckgebirge im engeren Sinne) gehen. Vielmehr ist das gesamte Neben- und
Deckgebirge des Salzstocks Gorleben-Rambow einzubeziehen. In den den Gutachtern zu-
ganglichen Unterlagen (z.B. BGR 1990a) wird jedoch das seitliche Nebengebirge der Rand-
senken des Teilsalzstocks Gorleben - die gesamte Postzechstein-Schichtfolge bis zur Basis
Tertidr - so gut wie nicht behandelt. Detaillierte Untersuchungen fehlen, die spérliche Be-
schreibung der mesozoischen Schichten stitzt sich weitgehend auf Literaturangaben (BGR
1990a: 147). In alteren Arbeiten (z.B. PTB 1983) fehlen selbst diese kurzen Beschreibungen.
Offensichtlich wird davon ausgegangen, daR eine hydrologische Gefahrdung des Teilsalz- .
stocks Gorleben bzw. eine eventuellen Freisetzung von Radionukliden nur im Bereich des
Deckgebirges moglich ist. Eine Erlauterung der Grinde, die zu einer Beschrankung auf Unter-
suchungen in der tertidren und quartédren Schichtenfolge im Hangenden des Salzstocks fuhrte,
wird nicht gegeben. Methodisch ist eine solche Verfahrensweise nicht zulassig und unver-
standlich, da ohne eingehende Untersuchungen eine seitliche hydrologische Gefédhrdung des
Teilsalzstockes Gorleben nicht von vornherein ausgeschlossen werden kann. Vielmehr gibt es
Anzeichen daflr, daR zirkulierende Grundwasser auch in tieferen Schichten der Randsenken
vorhanden sind (s. 4.1.3. u. 4.3.3). Im folgenden wird daher zuerst die gesamte Schichtfolge
des Neben- und Deckgebirges kurz charakterisiert. Potentielle wasserleitende Einheiten wer-
den benannt.

Einen weiteren, prinzipiellen Mangel stellt das Fehlen belastbarer Aussagen Uber die geologi-

schen Verhaltnisse im Bereich des noérdlichen Teils des Salzstockes Gorleben-Rambow, d.h.

im Gebiet noérdlich der Elbe, dar. Auch die BGR ist, zumindest nach der deutschen Wiederver- .
einigung, dieser Meinung und schlagt Untersuchungen auch im Bereich des Teilsalzstocks

Rambow vor (BGR 1990d).

4.1.1 Charakterisierung der Hutzone und der Schichtfolge des Neben- und Deckgebir-
ges des Salzstocks Gorleben-Rambow

4.1.1.1 Zechstein: Hutzone
Hutsalze und Hutgestein bilden die Hutzone. Hutsalze stellen eine Zwischenstufe der Um-
wandlung vom unveranderten Salzgestein zum Hutgestein dar. Das Hutgestein bildet zwar von

seiner Entstehung her einen Teil des Salzstocks, aus hydrogeologischer Sicht ist es jedoch
eher dem Neben- und Deckgebirge zuzuordnen.
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Hutsalze treten vorwiegend im Bereich des AusbeilRens des leicht I8slichen Kaliflézes StaRfurt
gegen den Salzspiegel auf. Wahrend sie Uber Steinsalz eine M&chtigkeit im cm-Bereich haben
konnen, reicht die bekannte Teufe der Umwandlung in der Zone des AusbeiRens des Kalifls-
zes in der Gorlebener Rinne bis 170 m unter das Niveau des Salzspiegels bzw. 445 m unter
GOK (BFS 1991: Bohrung 1305). Deckgebirgsmaterial wurde in dieser Zone vorauseilender
Subrosion durch subrodierendes Grundwasser in das umgewandelte Kalifléz eingespiilt (BGR
1990a: Abb. 21). Insgesamt wurde vorauseilende Subrosion des Kaliflozes StaRfurt in mehre-
ren Bohrungen festgestellt (BGR 1990a: Tab. 8). Da die bisherige Zahl an tiefen Bohrungen in
den Salzstock hinein nur sehr gering ist und diese eher zufélligen Nadelstichen gleichen (die
bekannte Ausbillange des Kaliflézes am Salzspiegel kann mit ca. 20 km veranschlagt werden,
siehe Anl. 34 in BGR 1990a), darf nicht ohne weiteres angenommen werden, da mit 1770 m
bereits die maximale Umwandlungsteufe erbohrt wurde. In jedem Fall stellen ausstreichende
Kalisalzlagen und ausstreichender kltftiger Anhydrit potentiell Zonen bevorzugter (selektiver)
Subrosion dar. Weiterhin spielen Klifte und Stérungen als Wasserwegsamkeiten eine Rolle.
Die Einwirkungstiefe unter den Salzspiegel betragt hier nach Bohrergebnissen (BGR 1990a: S.
85 u. Tab. 8: Bohrungen GoHy 1141, 3080, 3130) mindestens 32 m (GoHy 1141). Die vor-
auseilende Subrosion im Kalifléz Stalfurt - deren AusmaR zudem nur punktuell bekannt ist - ist
fur die Sicherheit eines Endlagers von hoher Relevanz, da sie eine entscheidende Schwa-
chung der Barriere Salzstock darstellt. In BFS (1992) wird der "Sicherheitsabstand" zum Salz-
spiegel, d.h. die Schwebe Uber dem geplanten Endlager, mit etwa 650 m angegeben. Dieser
Wert allein ist jedoch nicht relevant. In der Zone der starksten Schwachung der Barriere Salz-
stock, im Bereich des abgelaugten Kaliflézes StaRfurt, betragt der Abstand bis zur geplanten
Einlagerungssohle lediglich etwa 400 m.

Das Hutgestein des Teilsalzstocks Gorleben ist in 49 durchgehend gekernten Bohrprofilen
detailliert untersucht worden (BGR 1990a). Diese Bohrungen konzentrieren sich - von wenigen
Ausnahmen abgesehen - auf den Zentralteil des Teilsalzstocks (BGR 1990a: Anl. 27). Die
maximal erbohrte Hutgesteinsméchtigkeit einschlieRlich einer Gipsbrekzie betrégt in der Boh-
rung 1151 exakt 111 m. Dagegen fehlt an einigen Punkten der Salzstockoberflache in der
Gorlebener Rinne das Hutgestein. Auffallig ist die geringe Hutgesteinsméchtigkeit im stidwest-
lichen Teil des Salzstocks im Vergleich mit der hohen Machtigkeit im Zentralteil. Offensichtlich
konnte im Zentralteil bereits praelsterzeitlich besonders viel Salzgestein abgelaugt werden
(erkennbar an hohen Gipshutmé&chtigkeiten im Hangenden der elsterzeitlichen Brekzie), wobei
heute dieser Bereich insgesamt nicht ndher als der stidwestliche Teil an die Erdoberflache
heranreicht. Die Oberflache des Hutgesteins weist ein extremes, die des Salzspiegels ein
schwéacheres Relief auf. Die Tiefenlage der Hutgesteinsoberflache schwankt etwa zwischen
200 m unter NN im sdwestlichen Teil des Teilsalzstocks (GoHy 140) sowie groRen Arealen
des Zentral- und NE-Teils, lokal nur 100 m unter NN im Zentralteil und schlieRlich bis 300 m
unter NN in der Gorlebener Rinne (GoHy 484). Das starke Relief im Bereich der Rinne beruht
zumeist auf Aufragungen des Hauptanhydrits (BGR 1990a: S. 170, Anl. 31, 34), was auf se-
lektive Subrosion hinweist. Allerdings erfolgte die Darstellung der einzelnen Bohrprofile in den
Anlagen 26 und 27 in BGR (1990a) mit voneinander abweichenden Signaturen, es werden in
den Legenden nicht alle verwendeten Signaturen und Kiirzel erldutert und es werden in der
Anlage 26 offensichtlich einige Bohrungen falsch beziffert.
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Das eigentliche Hutgestein setzt sich aus Gips in unterschiedlicher Ausbildung zusammen. Ei-
ne Besonderheit stellt die Hutgesteinsbrekzie dar. Sie kommt nach BGR (1990a) an der Basis
des Hutgesteins in der Umgebung der Gorlebener Rinne vor und ist durch seitliche Einpres-
sung elsterzeitlichen Materials entstanden. Die maximale seitliche Einpresstiefe betragt min-
destens einige 100 m, die maximale M&chtigkeit Gber 40 m (BGR 1990a: Anl. 27). Die Bohrung
143 konnte auf weitaus héhere Einpressweiten von der Gorlebener Rinne aus hindeuten. Un-
ter Umstanden waren aber auch lokal weitere Wegsamkeiten aus dem Hangenden vorhanden,
Uber die ortlich Einpressungen mdéglich waren. Insgesamt ist das Hutgestein inhomogen auf-
gebaut und von Karsthohlrdumen und Klaften durchsetzt, wie Spulungsverluste beim Abteufen
von Bohrungen und Pumpversuche zeigten (s. 4.2.1.3).

Brekzien kommen jedoch nicht nur an der Basis des Hutgesteins vor: Weitere Brekzien sind in
hoheren Partien des Gipshutes lokal vorhanden (BGR 1990a: Anl. 26: Bohrungen 3090,
3151). Insgesamt ist davon auszugehen, dafl in unterschiedlichen Niveaus der Gorlebener
Rinne seitliche Einpressungen mit entsprechender Brekzienbildung erfolgten: Zum einen
schwankt die Teufe des Salzspiegels (BGR 1990a: Anl. 34), zum anderen wurden wiederholt
innerhalb einer Bohrung mehrere Brekzien erbohrt (Abb. 4.-1). In BGR (1990a) wird dies je-
doch nicht weiter diskutiert, die vorhandenen Abbildungen in BGR (1990a) stellen den kompli-
zierten Aufbau des Gipshutes nur bruchstiickhaft und vereinfacht dar. Insgesamt ist von gro-
Ren Kenntnisllicken auszugehen. Fur eine Spezialdarstellung der hydrologisch besonders be-
deutsamen Hutgesteinsbrekzien in Form einer Verbreitungskarte reichen daher die vorhande-
nen Daten nicht aus.

Die Hutgesteinsbrekzien stellen vergleichsweise gute Grundwasserleiter dar (vgl. BGR 1990a:
S. 319, zur Begriffsdefinition siehe 4.2.1.2), die auRerhalb der Gorlebener Rinne gelegene Be-
reiche zumindest potentiell hydrologisch an die eigentliche Rinne anbinden. Jedoch nicht nur
die Brekzien, sondern das Hutgestein insgesamt ist als Aquifer anzusehen (s. 4.2.1.3). Durch
die elsterzeitlichen Einpressungen ist zumindest lokal mit einer Zerrtttung des Hutgesteins mit
entsprechender Kluftbildung zu rechnen. Als Hinweis darauf kénnen die unsystematisch aufge-
tretenen Spulungsverluste beim Abteufen einiger Salzspiegelbohrungen gewertet werden
(BGR 1990a: Anl. 27).

Hutgesteinsbildung wurde auch unter dem Salzstockiiberhang an der SE-Flanke des Teilsalz-
stocks Gorleben in der Bohrung Go 1005 nachgewiesen. Die Existenz von Hutgestein weist
stets auf rezente oder &ltere Ablaugung am Salzstock hin. In BGR (1990a) wird diese Hutge-
steinsbildung zwar erwéahnt, jedoch nicht néher diskutiert.

Besonders subrosionsgefahrdet bzw. wasserwegsam sind Kalisalze und kltftige Anhydritla-
gen. Gerade im Bereich des Salzstockiberhangs ist mit einem wiederholten Ausstreichen die-
ser Gesteine an der Salzstockflanke zu rechnen (vgl. BGR 1990a: Anl. 35, 36, BFS 1990: Abb.
6). Das Nebengebirge bilden hier Gesteine der Unter- und Oberkreide, die wasserwegsam
sind (s. 4.1.1.7 bis 4.1.1.9 ). In der Nahe der SE-Salzstockflanke wurden beim Abteufen der
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Bohrung Go 1005 beim Durchteufen des Hauptanhydrits in einer Teufe von etwa 1.400 - 1.500
m Lésungen angetroffen (BGR 1990a: S. 71 u. Anl. 8). Somit handelt es sich hier, neben dem
Salzstockdach, um einen weiteren kritischen Bereich des Salzstocks hinsichtlich der selektiven
Subrosion (s. 4.1.3). Nach Untersuchungen von HERRMANN (1990) bestehen zumindestens
gegenwartig keine nachweisbaren Wegsamkeiten zwischen dem Nebengestein und den in den
Tiefbohrungen (auch Tiefbohrung Go 1005) angetroffenen Lésungen.

4.1.1.2 Buntsandstein

Die Mé&chtigkeit des Unteren und Mittleren Buntsandstein betragt insgesamt 600 bis 700 m
(BGR 1990a). Der Untere Buntsandstein besteht vorwiegend aus Tonstein mit Schiuff- und
Feinsandsteineinlagerungen (BFS 1990, BGR 1990a). Ob Rogenstein, wie in Stidwestmeck-
lenburg (WIENHOLZ 1965), ebenfalls vorkommt, bleibt unklar. Uber die Machtigkeit werden wi-
dersprlchliche Angaben gemacht: Nach BGR (1990a) betragt sie ca. 350 m, nach BFS (1990)
jedoch nur 120 m. Die Erdgasbohrung Gorleben Z 1 von 1957 durchteufte auch den Bunt-
sandstein (BGR 1990a: Abb. 18, Tab: 4). Inwieweit die Informationen aus dieser Bohrung in
der Beschreibung des mesozoischen Nebengebirges in BFS (1990) und BGR (1990a) bertick-
sichtigt wurden, bleibt unklar.

Der Mittlere Buntsandstein (Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegsen-, Solling-Folge) setzt sich
aus Tonstein, Schluffstein und Sandstein zusammen. Weiterhin sind Dolomitbénke eingeschal-
tet (BGR 1990a). Machtige Sandsteineinschaltungen sind die Basissandsteine der Detfurth-
und Solling-Folge (vgl. ROHLING 1991, BGR 1990a). Es ist unbekannt, inwieweit diese Sand-
steine als Grundwasserleiter von Bedeutung sind, da lediglich in der Bohrung Go 1004 ca. 30
m des obersten Teils der Sollingfolge (Tonstein mit Sandstein- und Dolomitbanken in gestérter
Lagerung) erbohrt wurden. Es finden sich auch in BGR (1984a) keine Angaben, da dort der
Buntsandstein als dlteste mesozoische Schichteinheit nicht berticksichtigt wird.

Die Schichten des oberen Buntsandstein (Rét) sind normalerweise ca. 400 m méchtig (BGR
1990a). Sie dinnen jedoch an den Flanken des Salzstocks meist aus, insbesondere an den
Flanken des mittleren Bereichs des Teilsalzstocks Gorleben fehlen sie normalerweise ganz.
Der Obere Buntsandstein umfaRt das ca. 130 m méachtige Rétsalinar und 80 - 90 m Tonstein
(BGR 1990a). Der Widerspruch zwischen den Machtigkeitsangaben ist zwar augenféllig, wel-
che der Angaben aber richtig ist (400 m oder 130 m plus 80 - 90 m), bleibt offen. In der Boh-
rung Go 1004 wurde lediglich gestortes Roétsalinar, bestehend aus Steinsalz und Anhydrit, er-
bohrt (BGR 1990a). Als Grundwasserleiter haben diese Gesteine keine Bedeutung.
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4.1.1.3 Muschelkalk

Der Untere Muschelkalk besteht aus Kalkstein mit dolomitischen Lagen. Der Mittlere Muschel-
kalk setzt sich aus Dolomit und Anhydrit mit Steinsalzeinschaltungen zusammen. Die Gesteine
des obersten Mittleren Muschelkalk und des Oberen Muschelkalk fehlen in der unmittelbaren
Umgebung des Teilsalzstocks Gorleben (BGR 1990a). Machtigkeitsangaben werden in BGR
(1990a) nicht gemacht, jedoch kann die Mé&chtigkeit der Schichten des Muschelkalk mit maxi-
mal etwa 300 m veranschlagt werden (WIENHOLZ 1965: S. 21, BGR 1984a: S. 7). In BGR
(1991a) werden Rot und Muschelkalk zusammengefalt. Danach betragt inre gemeinsame
Machtigkeit in der SE-Randsenke etwa 400 m, in der NW-Randsenke etwa 250 m.

Die Gesteine des Muschelkalk stellen gut durchlassige Grundwasserleiter dar und sie sind der
wichtigste mesozoische Grundwasserleiter (BGR 1984a). Trotzdem wird von BGR (1984a) in
einem stark vereinfachten Modell angenommen, daf nur unwesentliche Mengen an aus gro-
Rer Entfernung herantransportiertem Tiefengrundwasser am Teilsalzstock Gorleben aufsteigen
kénnen. Jedoch bleiben verschiedene Faktoren in diesem Modell der tiefen Grundwasserbe-
wegung unberticksichtigt, wie z.B. der Chemismus des Grundwassers, der EinfluR von Stérun-
gen oder von horizontalen Strémungskomponenten senkrecht zu den Profilebenen. Insgesamt
handelt es sich um ein "relativ allgemeingiiltiges Prinzipmodell" (BGR 1984a: S. 3). AuRerdem
ware der EinfluR der Flechtinger Scholle, der Scholle von Calvérde, der Hellberge bei Garde-
legen und vor allem des ausstreichenden Muschelkalk am Salzstock Altmersleben nordlich von
Kalbe zu untersuchen - Lokalitdten, die sich in wesentlich geringerer Entfernung zum Salz-
stock Gorleben-Rambow als der EIm befinden (s. 4.3.3).

4.1.1.4 Keuper

Die Machtigkeit des Keupers ist stark halokinetisch beeinflult und schwankt zwischen Omim
Scheitelbereich des zur Keuperzeit vorhandenen Salzkissens, den heutigen Salzstockflanken,
und 1.000 m in den Randsenken der benachbarten Salzstécke Démitz und Aulosen BGR
1990a). Der Untere Keuper (Lettenkohlenkeuper) besteht aus einer Wechsellagerung von
Tonstein, Schiuff- bis Sandstein sowie Karbonat- und Kohlelagen. Der untere Teil des Mittleren
Keuper (Gipskeuper) wird aus Ton- bis Tonmergelsteinen mit Gips- und Steinsalzlagen aufge-
baut. Dartiber folgen schiuffig-sandige bis sandige Ablagerungen, die von Ton- und Tonmer-
gelsteinen mit Gipslagen der Roten Wand tberlagert werden. Im Oberen Keuper (Rhét) folgen
Ton-Sandstein-Wechselfolgen, die nach oben zu zunehmend toniger werden (Beschreibung
nach BGR 1990a: S. 172). Das Vorkommen von Schilfsandstein im Mittleren Keuper in vor-
wiegend sandiger Ausbildung ist anzunehmen (WIENHOLZ 1965), wird aber in BGR (1990a)
nicht erwahnt.

Der Ausbil der Keuper-Schichten ist in der SE-Randsenke meist 1 km oder mehr von der
Salzstockflanke entfernt, in der NW-Randsenke fehlen Keuper-Sedimente fast vollig (BGR
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1990a: Anl. 4, 5, 6; BGR 1991a: Anl. 4). In der SE-Randsenke werden sie von grundwasserlei-
tenden Gesteinen des Malm Uberlagert.

Die Gesteine des Unteren Keuper werden in BGR (1984a) als "wechselnd - schwach durch-
lassig", die des Mittleren Keuper als "wechselnd - schwach durchl&ssig" und "undurchldssig"
und die des Oberen Keuper als "gut durchlassig" eingestuft. Grundwasserleiter sind zum einen
die Rhat-Sandsteine und, vermutlich, der Schilfsandstein. Die hydrogeologische Bedeutung
des Uberregional vorhandenen Schilfsandstein und der Rhat-Sandsteine bleibt unklar.

4.1.1.5 Lias

Die Ausbisse des Lias befinden sich im SE ca. 1 - 2 km, im NW ca. 5 km vom Salzstock ent-
fernt (BGR 1990a: S. 172, BGR 1991a). Allerdings ist die genaue Lage des Ausbisses an der
SE-Flanke des Teilsalzstockes Gorleben unterhalb des Salzstockliiberhangs, wie die gesamte
Schichtfolge, in den Schnitten der Anlage 4 in BGR (1990a) teilweise als unsicher eingetragen.
In vom Salzstock weiter entfernten Bereichen betragt die Machtigkeit bis ca. 500 m. Tonsteine
dominieren, in die Sand- und Kalksteine eingeschaltet sind (BGR 1990a). Aus Siidwestmeck-
lenburg wird ebenfalls eine vorwiegend tonige Schichtfolge mit schiuffigen und sandigen Ein-
schaltungen beschrieben (WIENHOLZ 1965).

Die Gesteine des Lias werden als Grundwassernichtleiter angesehen (BGR 1984a). Die weni-
gen Sandsteineinschaltungen haben vermutlich als Grundwasserleiter keine Bedeutung.

4.1.1.6 Dogger

Der Ausbil® der Schichten des Dogger befindet sich noch etwas weiter vom Salzstock entfernt,
als der der Lias-Schichten. In der NW-Randsenke betragt die Distanz ca. 6 km (BGR 1990a: S.
174, Anl. 36; BGR 1991a). Die maximale Méchtigkeit betragt etwa 650 m. Nach BGR (1990a)
dominieren tonige Ablagerungen, in die Sandsteinlagen eingeschaltet sind. Allerdings sind aus
dem Dogger auch méachtige Sandsteine bekannt. Der Dogger-Sandstein im Raum Karstadt -
Wittenberge, d.h. nur etwa 25 km 6stlich, ist bis zu 230 m méachtig (MEINHOLD et al. 1961).

Die Gesteine des Dogger (im Gifhorner Trog) stellen Grundwassernichtleiter dar (BGR 1984a).

Die hydrogeologische Bedeutung der oben erwahnten Sandsteine bleibt fiir den Raum Gorle-
ben unklar.
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4.1.1.7 Malm und Wealden (Berrias)

Im Verlauf des Malm und des Wealden sind Sedimente lediglich in den Randsenken des
Salzstocks Gorleben-Rambow abgelagert worden. Wahrend in der SE-Randsenke des Teil-
salzstocks Gorleben die Schichten des Neben- und Deckgebirges unmittelbar bis an die Salz-
stockflanke heranreichen, fehlen entsprechende Ablagerungen in der NW-Randsenke (BGR
1990a: Anl. 36, BGR 1991a: Anl. 7). Die Schichtfolge des Malm und Wealden umfat ca. 150
m kalkige Sandsteine (BGR 1990a). In den Randsenken des Teilsalzstocks Rambow existiert
ein vollstandiges Malm-Profil: Im Oxford treten hier sandige Kalksteine, Kalksandsteine und
Sandsteine (Heersumer Schichten) sowie der Korallenoolith auf. Im Kimmeridge kommen An-
hydrit und Kalkstein sowie tonige, sandige und kalkige Sedimente vor (WIENHOLZ 1965). Aus
Bohrungen aus der weiteren Umgebung von Gorleben sind sandige, teilweise sandig-kalkige
Ablagerungen des Wealden in Machtigkeiten bis einige Dekameter bekannt (SCHOTT 1967).

Die Gesteine werden in BGR (1984a) allgemein als Grundwasserleiter eingestuft. Weitere,
detailliertere Angaben werden in den verfliigbaren Unterlagen nicht gemacht.

4.1.1.8 Valangin bis Alb

In der Bohrung Go 1005 wurden Feinsandsteine und schiuffige Tonsteine mit Kohlebrockchen
der Unterkreide erbohrt (BGR 1990a). Eine genauere stratigraphische Zuordnung ist den Un-
terlagen nicht zu entnehmen, weitere Angaben zur Lithologie der Schichten von Valangin bis
Apt fehlen. Jedoch sind aus Bohrungen in der weiteren Umgebung von Gorleben sandige,
teilweise sandig-kalkige oder sandig-tonige Ablagerungen des Valangin bis Apt bekannt
(SCHOTT 1967). Die Gesteine des Alb umfassen Ton- und Tonmergelsteine (BGR 1990a: S.
174, BFS 1990: S. 92).

Die Ablagerungen des Valangin bis Alb erreichen in den Randsenken wesentlich héhere
Machtigkeiten als auRerhalb derselben. Dies gilt insbesondere fur die SE-Randsenke, wo die
Machtigkeit nach SE schnell abnimmt (BGR 1990a). In der weiteren Umgebung von Gorleben
sind Sedimente des Valangin bis Apt nicht lickenlos vorhanden (SCHOTT 1967). Die Ton- und
Tonmergelsteine des Alb sind zwar in der weiteren Umgebung von Gorleben liickenlos verbrei-
tet, sie erreichen aber auerhalb der Randsenken in Gebieten ohne halokinetische Bewegun-
gen lediglich eine Mé&chtigkeit von <50 m (BGR 1990a: S. 174). Die maximale Machtigkeit der
Schichtfolge vom Valangin bis Alb betragt in beiden Randsenken jeweils etwa 450 m (BGR
1991a: Anl. 23). Die Schichten reichen unmittelbar bis an die Salzstockflanken heran (BGR
1990a: Anl. 36, BGR 1991a: Anl. 8).

Die Gesteine werden als hydrologisch "wechselnd bis schwach durchléssig" angesehen (BGR
1984a). Eine zumindest lokale, merkliche Grundwasserfihrung ist wegen folgender Befunde
anzunehmen: In der Bohrung Go 1005, die den Salzstockiiberhang durchteuft, wurde an der
Unterseite des Uberhangs Hutgestein und Lésungen angetroffen. Das Nebengestein lies sich
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der Unterkreide zuordnen (BGR 1990a: Anl. 8). Die Existenz des Hutgesteins beweist, daR
ungesattigtes Grundwasser vorhanden sein muR. Stérungen (wie sie nachweislich vorhanden
sind) kénnten dabei zuséatzlich Wasserwegsamkeiten darstellen. Die vorhandenen Kenntnisse
(zumindest wie sie den verflgbaren Unterlagen zu entnehmen sind) erméglichen jedoch keine
fundierte Abschatzung der hydrogeologischen Bedeutung der Unterkreide-Ablagerungen.

4.1.1.9 Cenoman bis Maastricht

Die Oberkreide-Ablagerungen bestehen vorwiegend aus einer Kalkstein-Mergelkalkstein-
Wechselfolge mit Tonsteineinschaltungen (BGR 1990a). Eine genauere stratigraphische Zu-
ordnung wird in BFS (1990) und BGR (1990a) nicht vorgenommen, da offensichtlich die vor-
handenen Kenntnisse dies nicht zulassen.

Die Mé&chtigkeit der Oberkreide betragt nach BGR (1990a) in der NW-Randsenke maximal 700
m, jedoch sind in BGR (1991a) aus der Anlage 32 (Randsenkenméchtigkeit der Oberkreide)
lediglich M&chtigkeiten bis ca. 500 m ablesbar. Dagegen erreicht die Machtigkeit in der SE-
Randsenke unmittelbar im Salzstockrandbereich mehr als 900 m (BGR 1991a: Anl. 32). Auf
dem Salzstock selbst sind nur noch kleine Reste an Oberkreide-Ablagerungen vorhanden, die
hier durchschnittlich 5 m méchtig sind (BGR 1991b). Der Abb. 4 in BGR (1984a) ist zu ent-
nehmen, dal Ablagerungen des Campan und Maastricht zumindest in der stdlichen Umge-
bung des Salzstocks fehlen. Etwa 10 km 6stlich des Salzstocks beiRen die Schichten der
Oberkreide (Campan) aus (BGR 1990a: S. 174).

Die Gesteine des Cenoman bis Santon werden in BGR (1984a) als hydrologisch "durchléssig"
eingestuft. Wie BGR (1990a: Anl. 36) zu entnehmen ist, scheint ein hydraulischer Kontakt von
Oberkreide-Schichten zum Hutgestein des Salzstocks vorhanden zu sein. Nahere Angaben
dazu sind in den verfugbaren Unterlagen nicht enthalten.

4.1.2.10 Paldaozian

Sedimente des Unteren Paldozéns sind nur aus der Bohrung GoHy 133 bekannt (BGR
1991b). Ansonsten sind die paldozédnen Sedimente dem Oberen Pal&ozan zugehorig. Ton-
steine dominieren, in die Feinsandsteinlagen eingeschaltet sind (BGR 1990a: Anl. 33). In BGR
(1990a: S. 174) werden abweichend davon nur allgemein schluffige Sedimente erwahnt. Am
Ubergang zum Eozén treten weiterhin Tuffitagen auf (BGR 1990a).

Offensichtlich weil eine Grenzziehung in den Bohrungen haufig nicht sicher méglich war, wer-
den in der Anlage 25 in BGR (1990a) Pal&ozan und Unteres Eoz&an zusammengefalt. |hre
gemeinsame Mé&chtigkeit betragt bis iber 300 m in der nérdlichen und bis 200 m in der SE-
Randsenke. Die M&chtigkeit des Oberen Paldozan betragt auf dem Dach des Teilsalzstocks
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Gorleben 0 bis etwa 80 m (BGR 1991b). Oberes Paléozén fehlt jedoch in den Darstellungen
der Anlagen 11, 12 in BGR (1990a).

In BGR (1984a) werden die Schichten des Pal&ozén hydrologisch als "schlecht durchlassig,
lagenweise méaRig durchlassig", in BGR (1990a: Anl. 33) dagegen als Grundwassernichtleiter
eingestuft.

4.1.1.11 Eozan

In der Tertiarbohrung GoHy 994 in der sudlichen Randsenke bei Gartow wurde das bisher
vollstandigste Profil des Eozén und Oligozén Nordwestdeutschlands erbohrt. Die Bohrung
diente insbesondere auch fir paldontologische Untersuchungen und erbrachte wichtige regio-
nalgeologische Ergebnisse (BGR 1990a).

Die Ablagerungen des Eozan bestehen aus Schluffen und tonigen Schluffen mit sandigen Ein-
schaltungen (BGR 1990a: S. 174). Angaben Uber die Gesamtméchtigkeit werden in BFS
(1990) und BGR (1990a) nicht gemacht und sind auch aus den Kartendarstellungen nicht ab-
lesbar. DUPHORN (1983: S. 24) gibt 140 - 180 m im halokinetischen Hebungskranz und >430
m in der NW-Randsenke an. Im Dach des Salzstocks betragt sie maximal etwa 200 m (BGR
1991b).

Ablagerungen des Unteren Eozén sind Uber dem Teilsalzstock Gorleben lickenhaft und haufig
nur in unvollstandiger Schichtfolge vorhanden. Das Untere Eozén ist Uber dem Salzstock ma-
ximal etwa 80 m machtig (BGR 1991b).

Nach BGR (1991a) sind Sedimente des Mittleren Eozén tber dem grofiten Teil des Teilsalz-
stocks Gorleben nicht mehr vorhanden. Allerdings weicht die Darstellung in BGR (1991b: Kar-
ten und Profilschnitte) davon erheblich ab und zeigt, dak mitteleozane Ablagerungen speziell
im mittleren Abschnitt des Teilsalzstocks noch im Dachzentrum des Salzstocks erhalten blie-
ben, die an der Gorlebener Rinne ausbeifen. Das Vorhandensein von Briusselsand ist hier zu
vermuten. Die 8 - 30 m machtigen, teilweise verfestigten Sandablagerungen des
"Briisselsandstein” an der Basis des Mittleren Eozén stellen einen wichtigen Grundwasserleiter
dar. Eine kartographische Darstellung der Verbreitung dieser Schichteinheit im Bereich des
Salzstocks fehlt in den vorhandenen Unterlagen. Die Méachtigkeit des Mittleren Eozan betragt
etwa 75 m Uber dem siidwestlichen Ende des Salzstocks Gorleben-Rambow und erreicht Gber
275 m in der NW-Randsenke.

Ablagerungen des Oberen Eozan sind tber dem Teilsalzstock Gorleben in Machtigkeiten von

0 bis 50 m vorhanden (BGR 1991b, BGR 1990a: Anl. 11). Allerdings fehlt ihre Darstellung in
den Schnitten der Anlagen 4, 5 und 6 in BGR (1990a) und in BGR (1991a).
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Das Untere Eozén und das Mittlere Eozéan mit Ausnahme des Brisselsands umfalt hydrologi-
sch "schlecht durchlassige, lagenweise maRig durchlassige" Schichten (BGR 1984a). In BGR
(1990a: Anl. 33) werden sie abweichend davon, ebenso die Schichten des Oberen Eozén, als
Grundwassernichtleiter eingestuft. An der Basis des Unteren Eoz&n ist eine einige m machtige
schluffige Feinsandeinschaltung als "Basal-Sand"/ "Gartow-Sand" bekannt (BGR 1990a: Anl.
16, im Text allerdings nicht erwahnt). Die Verbreitung und hydrologische Bedeutung dieser
Ablagerungen bleibt unklar. Der Brisselsand wird in BGR (1984a) als hydrologisch "maRig
durchlassig" eingestuft. Er beiRt am stdlichen Durchbruch der Gorlebener Rinne durch den
halokinetischen Hebungskranz und Uber dem Salzstock an der Rinne aus, wodurch zwischen
beiden ein direkter hydrologischer Kontakt besteht.

Aus den Bohrbeschreibungen ist erkenntlich, da® haufig eine genaue stratigraphische Einstu-
fung und Gliederung der eozénen Sedimente nicht méglich war (z.B. PICKEL 1982: Teil 3:
Bohrung GoHy 800). Die immer noch bestehenden Unsicherheiten in der stratigraphischen
Einstufung sind vermutlich auch die entscheidende Ursache flr die unterschiedlichen Darstel-
lungen des Eozan in Karten und Profilen. Allerdings wird in BGR (1990a) der aktuelle Wissens-
stand nicht exakt dokumentiert (in Text, Karten und Profilen), und noch bestehende Unsicher-
heiten werden nicht klar benannt. Altere Darstellungen enthalt z.B. PICKEL (1982: Karten und
Profilschnitte). Einige aktuellere Karten enthalten BGR (1991a) und BGR (1991b).

4.1.1.12 Oligozédn

Das Latdorf (Unteres Oligozén) umfaRt schluffige Tone (BGR 1990a: Anl. 33), die hydrologisch
als "schlecht durchlassig, lagenweise maRig durchlassig" (BGR 1984a) bzw. als Grundwas-
sernichtleiter (BGR 1990a: Anl. 33) eingestuft werden. Aus den Unterlagen geht jedoch nicht
hervor, wo Uberall Latdorf-Sedimente erbohrt wurden. In den Profilschnitten in BGR (1990a)
und BGR (1991b) fehlt das Latdorf, in BGR (1991a: Anl. 12) sind einzelne Vorkommen ver-
zeichnet. Nach DUPHORN (1983) wurden Sedimente des Latdorf im halokinetischen He-
bungskranz des Salzstocks angetroffen.

Das Rupel (Mittleres Oligozan), mit Machtigkeiten um 70 - 110 m (DUPHORN 1983), setzt sich
aus vorwiegend aus Tonablagerungen zusammen. An der Basis ist ein machtiger Sandhori-
zont vorhanden, der "Neuengammer Gassand". Seine Machtigkeit im Dach des Salzstocks
betragt 0 bis >15 m (BGR 1991b). Uber seine Verbreitung in den Randsenken finden sich in
den verfligbaren Unterlagen keine Angaben. Nach BGR (1991a) schwankt die Gesamtméach-
tigkeit des Rupel zwischen 100 m Gber dem Salzstock (auRerhalb der Gorlebener Rinne) und
200 m in der NW-Randsenke. Es ist daher anzunehmen, daR die Machtigkeit des Neuengam-
mer Gassandes in den Randsenken ebenfalls héher als auf dem Salzstock ist. Speziell im Be-
reich des Durchbruchs der Gorlebener Rinne durch den halokinetischen Hebungskranz ist ein
groRflachiger, unmittelbarer Kontakt zu den quartaren Sedimenten der Rinnenflllung anzu-
nehmen. Der Neuengammer Gassand wird in BGR (1984a) mit "maRig durchlassig" bewertet.
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Tone und Schluffe, nach oben zu feinsandig werdend, sind die dominierenden Sedimente des
Unteren Chatt (Oberes Oligozén). Im Oberen Chatt herrschen Schiuffe und Feinsande vor, in
die einzelne Tonlagen eingeschaltet sind (BGR 1990a: Anl. 33). Das Chatt erreicht in der NW-
Randsenke Machtigkeiten bis etwa 110 m, in der SE-Randsenke sind sie etwas geringer (BGR
1991a), im halokinetischen Hebungskranz erreichen sie bis ca. 30 m Machtigkeit (DUPHORN
1983). Uber dem Teilsalzstock Gorleben mit Ausnahme der halokinetischen Hebungszone sind
Sedimente des Chatt nicht mehr vorhanden (siehe Profilschnitte in PICKEL 1982). Allerdings
zeigt die Anlage 26 in BGR (1991a) im SW-Teil des Salzstocks tber den Salzstock hinweg
verlaufendes Chatt (mit Machtigkeiten von 80 - 100 m), im Schnitt 213 der Anlage 6 in BGR
(1990a) dagegen fehlt es hier wie Uber dem ubrigen Salzstock (BGR 1990a: Anl. 4 - 6: Inter-
essant waren in diesem Zusammenhang die in der Lageskizze verzeichneten Profilschnitte
214 und 216, die jedoch wie die Schnitte 215, 217 und 218 aus unerfindlichen Griinden nicht
dargestellt werden).

Die Sedimente des Unteren Chatt (Eochatt) werden in BGR (1984a) als hydrologisch "schlecht
durchlassig, lagenweise méaRig durchléssig”, die des Oberen Chatt (Neochatt) als "maRig
durchlassig, lagenweise gut" eingestuft. In BGR (1990a: Anl. 33) werden die Schichten des
Eochatt als Grundwasserstauer (Grundwassernichtleiter), die des Neochatt als Grundwasser-
stauer bis -hemmer (Grundwassergeringleiter) bezeichnet. In PICKEL (1982: 82) wurden die
Schichten des Chatt mit Ausnahme des Asterigerinen-Horizontes generell noch als Grundwas-
serhalbleiter (Grundwassergeringleiter) eingestuft.

4.1.1.13 Miozan

Nur lokal beginnt die mioz&ne Schichtfolge mit den nur wenige Meter mé&chtigen Tonen des
Vierland (Unteres Miozan). Meist folgen jedoch unmittelbar auf die oligozanen Ablagerungen
die bis etwa 130 m méachtigen Braunkohlensande (DUPHORN 1983). Sie entsprechen strati-
graphisch dem Unteren Mioz&n und dem unteren Teil des Mittleren Miozan (BFS 1990: Abb.
3). In BGR (1990a: Anl. 33) werden sie im Unterschied dazu komplett dem Unteren Miozan
zugeordnet. Bei den Braunkohlensanden handelt es sich in der Regel um Mittel- bis Grob-
sande, in die im oberen Teil einzelne Braunkohlenfléze eingeschaltet sind. Nach PTB (1983)
sind die Braunkohlenfléze bis zu 15 m machtig. Dariiber folgen nach BGR (1990a: Anl. 33) die
mittelmiozanen (abweichend davon nach BFS 1990: Abb. 3 bis ins unterste Obermiozan rei-
chenden), bis etwa 80 m méachtigen Braunkohlenschluffe (Schiuff und Ton).

In PICKEL (1982) werden die Braunkohlensande in einer Machtigkeitskarte und Profilschnitten
dargestellt. Danach erreichen die Sande haufig Méchtigkeiten von Gber 100 m (PICKEL 1982:
Anl. G/HG/7). In PSE (1985a) wird eine Méachtigkeit von 100 - 120 m angegeben. Die M&chtig-
keit der Braunkohlensande schwankt stark, da sie in unterschiedlichem MaRe im Quartar
erodiert wurden. Uber dem Salzstock und im Bereich der Gorlebener Rinne fehlen miozane
Ablagerungen und somit auch die Braunkohlensande ganz (PICKEL 1982: Anl. G/HG/7). Im
Bereich des Durchbruchs der Gorlebener Rinne durch den halokinetischen Hebungskranz be-

-55.



GruppeOkologie PR e

AbschluBbericht Begutachtung Gorleben

steht jedoch ein unmittelbarer Kontakt von Ablagerungen des Miozan zu den quartaren Sedi-
menten der Rinnenflllung. Dagegen ist eine differenzierte kartographische Darstellung des
Grundwasserleiters "Braunkohlensande" weder in BGR (1990a) noch in BGR (1991a) enthal-
ten. BGR (1990a) enthélt lediglich eine Karte der Mioz&n-Basis und der Miozan-Gesamtméch-
tigkeit. Danach erreicht letztere in der NW-Randsenke Gber 250 m, in der SE-Randsenke sind
es noch bis etwa 175 m. Diese Werte sind jedoch nur grobe Richtwerte, da nicht die Teufen-
differenz von der Quartar- zur Miozanbasis, sondern falschlicherweise von NN zur Miozanbasis
dargestellt ist.

In BGR (1984a) werden die Braunkohlensande hydrologisch als "gut durchl&ssig, lagenweise
malRig bis schlecht durchldssig" eingestuft. Nach PICKEL (1982: S. 89) weist der obere Teil
der Braunkohlensande eine wesentlich héhere Durchlassigkeit als der untere Teil auf. In BGR
(1990a) ist fur den Braunkohlensand ein kg-Wert von 571079 bis 5°10-4 m/s angegeben, was
einer "mittleren Durchl&ssigkeit" nach DIN 18 130 entspricht. Die in BGR (1990a) und BGR
(1984a) angegebenen kg-Werte stimmen allerdings nicht genau tberein. Die Braunkohlensan-
de stellen somit einen wichtigen Grundwasserleiter dar (vgl. PSE 1985a: S. 2-7). Der Braun-
kohlenschluff gilt als "schlecht durchlassig" (BGR 1984a) bzw. als Grundwassernichtleiter
(PICKEL 1982: S. 88).

4.1.1.14 Prielster-Zeit (Altestpleistozin)

Bei den Sedimenten der Menap-Kaltzeit handelt es sich vorwiegend um fein- bis mittelkérnige
Sande mit wenigen Fein- bis Mittelkieslagen. Die Machtigkeit betragt maximal 55 m (BGR
1990a). Schluffe, Mudde und Torf bilden die Ablagerungen des Bavel-Komplexes. Die Wech-
selfolge des Cromer-Komplexes setzt sich aus Schiufff Mudde und Sand zusammen und ist bis
"mehrere Dekameter" mé&chtig (BFS 1990). Die Ablagerungen sind im Bereich einer lokalen,
praelsterzeitlichen Subrosionsenke von Gber 3 km Lange und bis zu 1,5 km Breite (iber dem
stdwestlichen Teil des Salzstocks erhalten geblieben. Mit Ausnahme von zwei kleinen bavel-
zeitlichen Einsturzgebieten tUber dem Gipshut - verursacht durch lokal rasche Ablaugung am
Salzspiegel (s. u.) - wurden die Sedimente in einem sehr flachen, dem Steinhuder Meer ver-
gleichbaren See abgelagert (MULLER 1986). Eine detaillierte Darstellung der praelsterzeitli-
chen Ablagerungen in Karten und Profilschnitten liegt nicht vor, eine grobe Darstellung ihrer
Verbreitung enthalt BGR (1990a: Abb. 46, Anl. 27).

Im Bereich um die Bohrungen GoHy 940/944 im stdlichen Zentralbereich des Teilsalzstocks
Gorleben (BGR 1990a: Abb. 46) liegt der Gipshut in einer Teufe von 237 m u. NN und es feh-
len menapzeitliche Sedimente (hier fand in einem lokalen relativen Hochgebiet keine menap-
zeitliche Sedimentation statt). Die darauf folgenden Ablagerungen des Bavel- und Cromer-
Komplexes, die auBerdem Hinweise auf Versalzung des Seewassers enthalten, erreichen da-
gegén eine Machtigkeit von 98 m. Es wird angenommen, daR es sich um die Fullung eines
bavel- bis cromerzeitlichen Erdfalls handelt (BGR 1990a). Es ist davon auszugehen, daR lokal
extrem hohe Subrosionsraten zu diesem Erdfall mit hoher Machtigkeit der Fullung flhrten. Als
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Versturzsedimente eines praelsterzeitlichen Erdfalls wird auch das Vorkommen von Bavel-
Cromer-Sedimenten aus der Bohrung GoHy 1171 im Nordteil des Teilsalzstocks gedeutet, das
mit starker préaelsterzeitlicher Subrosion im Bereich des Kaliflozes Stakfurt im Zusammenhang
steht (BGR 1990a).

Uber die hydraulische Wirksamkeit speziell der praelsterzeitlichen Ablagerungen wird in den
vorliegenden Unterlagen keine Aussage gemacht (z.B. BFS 1990, BGR 1990a). BGR (1984a)
gibt nur sehr allgemein far die quartéren Sedimente eine "gute Durchlassigkeit, maRig bis
schlecht durchlassige Schichten vorhanden" an. In PSE (1985a) wird fur Mittel- bis Grobsande
des unteren quartéren Aquifers ein kg-Wert von K¢ = 5*10-5 - 5*10-4 m/s angegeben. Aufgrund
ihrer Gesteinsausbildung ist eine gute Durchldssigkeit der Préelster-Sedimente anzunehmen.

4.1.1.15 Elster-Eiszeit

Die Ablagerungen der Elster-Eiszeit umfassen Moranenablagerungen, Beckensedimente und
Schmelzwasserablagerungen. Wéhrend der Elster-Eiszeit wurden in hohem MaRe altere Se-
dimente (Miozan) aufgearbeitet und es entstanden Rinnen. Die Elster-Sedimente finden sich
vorwiegend in den beiden Randsenken und in der Gorlebener und Gartower Rinne. Die Ge-
samtmachtigkeit der Elster-Ablagerungen kann bis zu 250 m betragen (DUPHORN 1983).

Die Schmelzwasserablagerungen bestehen aus Sanden und Kiesen mit schlechter Korngro-
Rensortierung. Der Geschiebemergel stellt ein Gemisch von Kornfraktionen von Ton bis zu m3-
groRen Geschieben dar, wobei aber die Schluff-Sand-Fraktion in wechselnden Anteilen domi-
niert. Die Beckensedimente setzen sich aus tonigen Schiuffen oder schluffigen Tonen mit ein-
zelnen Sandeinschaltungen, die einige Meter machtig werden kénnen, zusammen (BGR
1990a).

Die Machtigkeit der Vorschiitt-Schmelzwasserablagerungen, in die sich Lagen oder Linsen von
Beckensedimenten einschalten kénnen, betrégt nach BGR (1990a) lokal bis wenige Dekame-
ter, nach DUPHORN (1983) jedoch bis zu 160 m. Im Zuge des Eisvorstoles wurden allerdings
oft die Vorschittsedimente in unterschiedlichem MaRe wieder erodiert. Wéhrend des Eisvor-
stoRes kam Morénenmaterial zur Ablagerung. Eine Ansprache elsterzeitlichen Moranenmate-
rials als eindeutige Grundmoréne gelingt jedoch nach BGR (1990a) nicht. Obwohl eine ver-
gleichbare Aussage in DUPHORN (1983) nicht enthalten ist, fehlt eine nahere Erlduterung die-
ser Annahme. Morénenablagerungen kénnen in mehreren Horizonten vorkommen. In BGR
(1990a: S. 182) heiRt es hierzu: "Mehrere EisvorstéRe kénnen aber beim jetzigen Kenntnis-
stand hiermit nicht belegt werden....In den meisten Féllen, besonders bei méchtigen Geschie-
bemergellagen (mehrere Dekameter), handelt es sich wohl um Material der Abschmelzmorane
eines HauptvorstoRes oder um elsterzeitlich umgelagertes Moranenmaterial (Abrutschmassen
u.a.), das beim Abschmelzen der Gletscher....entstand". Eine nahere Erlauterung dazu ist den
vorliegenden Unterlagen nicht zu entnehmen, ob eventuell subrosions- oder glazitektonisch
bedingte Schichtverstellungen denkbar sind (vgl. DUPHORN 1984b), wird nicht diskutiert. Eine
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kartographische Darstellung der Verbreitung des Geschiebemergels findet sich nur in
DUPHORN (1983), jedoch nicht mehr in neueren Berichten (z.B. BGR 1990a).

Die Entstehung der Rinnen fallt in die Abschmelzphase des Elster-Eises, geschah aber wohl
noch unter vollstandiger Eisbedeckung (BGR 1990a). Die Rinnen wurden vorwiegend durch
subglaziale Schmelzwasser tief in dltere Sedimente eingeschnitten. Die Gorlebener Rinne
greift iber dem Zentralteil des Salzstocks mit bis etwa 300 m unter NN (BGR 1990a: Anl. 28),
entsprechend etwa 325 m unter GOK, 6rtlich besonders tief in die liegenden Sedimente ein. In
BFS (1990) werden als maximale Teufe 290 m u. NN, in BGR (1990a) auf S. 205 jedoch der
Wert 275 m u. NN angegeben. Am Sudrand des Salzstocks durchbricht die Gorlebener Rinne
den halokinetischen Hebungskranz bis in eine Teufe von etwa 250 m, im NE (im Bereich der
Elbe) bis in eine Teufe von etwa 200 m unter NN (BGR 1990a: Anl. 29, 31; BGR 1991a). Die
Rinne ist Gber viele km nach Siden verfolgbar. Bei ihrem stdlichen Durchbruch durch den
halokinetischen Hebungskranz greift die Rinne auch in wasserleitende tertiare Schichten ein.
Durch die Anlage der Gorlebener Rinne lagern elsterzeitliche Schmelzwassersande groRfla-
chig unmittelbar auf dem Hutgestein. Nach DUPHORN (1983, 1984b) betragt diese Flache 7,5
km2, nach BGR (1990a: S. 205) "nur" 4,5 kmZ2. Lokal wurde der Gipshut auf einer Flache "von
wenigen 100 m2" ganz abgetragen (BGR 1990a: S. 205).

Die altere Fullung besteht in der Gorlebener Rinne aus glazifluviatilen, sandigen bis kiesigen
Ablagerungen und Schollen von Geschiebemergel, in der Gartower Rinne ist das Rinnentiefte
von Geschiebemergel erflllt und im nérdlichen Randsenkentief treten sowohl Geschiebemer-
gel als auch glazifluviatile Sande auf. Im Stden der Gorlebener Rinne treten bis 85 m machti-
ge obere Schmelzwassersande und -schluffe auf (DUPHORN 1983: S. 32). Der obere Teil der
Rinnenflllungen besteht aus den Ablagerungen des Lauenburger-Ton-Komplexes. Seine
Mé&chtigkeit betragt bis 110 m (BGR 1990a). DUPHORN (1983: Anl. 48) gibt Machtigkeiten von
<10 bis 120 m an, wobei die gréf3ten Machtigkeiten Gber dem Salzstockzentrum erreicht wer-
den. In die feinkérnigen Beckenablagerungen des Lauenburger-Ton-Komplexes sind neben
seltenen Schollen von Geschiebemergel einzelne sandige und sogar kiesige Lagen einge-
schaltet. Manche, bis mehrere Meter machtige Lagen sind Gber mehrere Kilometer in Langs-
richtung der Rinnen verfolgbar (BGR 1990a). Es ist anzunehmen, daR diese sandigen bis kie-
sigen Einschaltungen lokal einen hydraulischen Kontakt zu an der Gorlebener Rinne ausbei-
Renden sandigen tertidren Sedimenten haben. Sie kénnen daher durchaus hydrologisch eine
gewisse Bedeutung besitzen. Allerdings sind den verfligbaren Unterlagen genauere Angaben
dazu nicht zu entnehmen.

Die Genese der Hutgesteinsbrekzie steht im Zusammenhang mit der Bildung der Gorlebener
Rinne. Dabei wurde elsterzeitliches Material durch Schmelzwasser seitlich vorwiegend entlang
des Salzspiegels unter das Hutgestein eingeprefit (s. 4.1.1.1). Die Hutgesteinsbrekzien stellen
einen vergleichsweise guten Grundwasserleiter dar (vgl. BGR 1990a: S. 319), der auRerhalb
der Gorlebener Rinne gelegene Bereiche zumindest potentiell hydrologisch an die eigentliche
Rinne anbinden.
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In neueren Berichten werden die Ablagerungen der Elster-Eiszeit kartographisch lediglich in
einer Elster-Basis-Karte dargestellt, nicht jedoch in Profilschnitten und sonstigen Karten. In al-
teren Berichten (PICKEL 1982, DUPHORN 1983) sind sowohl Profilschnitte als auch Karten
enthalten. Es existieren jedoch Unterschiede in der Interpretation. Mit den in der Zwischenzeit
erweiterten Kenntnissen sollte eine verbesserte Darstellung der elsterzeitlichen Ablagerungen
maoglich sein.

Der elstereiszeitliche Geschiebemergel kann als Grundwassergeringleiter gelten. Dagegen
sind die glazifluviatilen Sande wichtige Grundwasserleiter. Die sandigen Einschaltungen im
Lauenburger-Ton-Komplex spielen vermutlich zumindest lokal als Grundwasserleiter ebenfalls
eine gewisse Rolle. Insgesamt stellt aber der Lauenburger-Ton-Komplex, mit der gemachten
Einschrankung, einen Grundwassernichtleiter dar (vgl. DUPHORN 1983: S. 30 ff.). In BGR
(1990a: S. 312 ff.) finden sich nur sehr aligemeine Angaben zu hydrologischen Durchlassigkei-
ten quartarer Sedimente. In PSE (1985a) werden fur Mittel- bis Grobsande des unteren quarta-
ren Aquifers, der im wesentlichen den elsterzeitlichen Schmelzwassersanden entspricht,
Durchlassigkeiten von Ks = 5*10-5 - 5*10-4 m/s angegeben ("durchlédssig" nach DIN 18 130).

4.1.1.16 Holstein-Warmzeit

Die Holstein-Sedimente umfassen Mudde (schluffig-tonig), Niedermoortorf und Sand
(vorwiegend Fein- bis Mittelsand). Die Mudden haben eine Méchtigkeit von 5 - 10 m. Sandein-
schaltungen sind vorhanden, wobei einzelne Sandpakete eine Machtigkeit von bis zu einigen
Metern erreichen. Zudem tritt lokal eine 5 - 10 m machtige Sandschicht an der Holstein-Basis
auf. Torf kommt als einige Zentimeter bis einige Dezimeter méchtige Einschaltungen in der
Mudde vor (BGR 1990a: S. 184). Die Mudden sind Uberwiegend limnisch, lediglich in der mitt-
leren Holstein-Warmzeit (Abschnitte VIl und XII) treten auch marine Sedimente auf
(DUPHORN 1983, BGR 1990a).

Ein Uberblick Uber die Holstein-Sedimentation ist aus BFS (1990) und insbesondere aus BGR
(1990a) nicht zu gewinnen. Es fehlen detailierte Karten- und Profildarstellungen, aus denen
die Verbreitung und Méchtigkeit der Ablagerungen ablesbar ist. Nach DUPHORN (1983: S. 32,
Anl. 17) und BGR (1990a: Abb. 46) sind Holstein-Ablagerungen fast nur auf die Gorlebener
Rinne beschrankt. Ihre Machtigkeit soll maximal 27 m betragen. Mdglicherweise waren Hol-
stein-Sedimente "urspriinglich weiter verbreitet und sind dann saalezeitlich auf den Hochlagen
auRerhalb der Rinne erodiert worden" (BGR 1990a: S. 205). Inwieweit halokinetische Vorgan-
ge die limnische bis marine Sedimentation wahrend der Holstein-Warmzeit beeinflult haben,
wird in BGR (1990a) nicht diskutiert. Es ist denkbar, daR Halokinese insbesondere die marinen
Transgressionen in ihrem zeitlichen Verlauf und ihrer Intensitat beeinflufst hat.

Angaben Uber die hydrologische Durchléssigkeit der Holstein-Ablagerungen fehlen in BGR
(1990a). In PICKEL (1982) werden die Sedimente zusammenfassend als Grundwassernichtlei-
ter eingestuft. Dies kann nicht uneingeschrankt gelten. Zumindest fur machtigere Sandein-
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schaltungen ist eine gute Durchldssigkeit wahrscheinlich und es kann deshalb wenigstens lo-
kal eine Bedeutung als Grundwasserleiter angenommen werden.

4.1.1.17 Saale-Eiszeit

Die saale-eiszeitlichen Ablagerungen umfassen sandige Schmelzwassersedimente, tonig-
schluffige Beckensedimente und Geschiebemergel. Die Ablagerungen aller drei EisvorstéRe
der Saale-Eiszeit sind im Raum Gorleben vorhanden. Allerdings sind kiesfreie Sedimente (Ton
bis Sand) nur aufgrund ihrer Lage zu anderen Schichten stratigraphisch einstufbar (BGR
1990a).

Die Schmelzwasserablagerungen umfassen sandige und sandig-kiesige Sedimente. Nur bei
ungestérten Lagerungsverhéltnissen lassen sich die Ablagerungen einzelnen Stadialen der
Saale-Eiszeit zuordnen. Eine Besonderheit ist eine glazifluviatile/fluviatile Mischfazies (BGR
1990a: S. 186). Die Beckenschluffe unterscheiden sich nach BGR (1990a) nicht grundsétzlich
von denen der Elster-Eiszeit. Weitere Angaben sind in BGR (1990a) dazu nicht enthalten. Die
Geschiebemergel, ein KorngréRengemisch von Ton bis Kies, bestehen vorwiegend aus Schluff
bis Sand in wechselnden Anteilen. Zuséatzlich kénnen in machtigen Geschiebemergeln
Dezimeter bis einige Meter méchtige stark sandige Lagen oder Linsen vorkommen, die
teilweise "réhrendhnliche Gebilde" (BGR 1990a) darstellen. Nahere Erlauterungen fehlen in
diesem Bericht, es ist aber anzunehmen, daR diese stark sandigen Partien hydrologisch gut
durchlassig sind.

Eine stratigraphische Einstufung der Geschiebemergel zu einzelnen Stadialen ist nur unter Be-
rcksichtigung ihrer Lage zu anderen Schichten eindeutigen Alters méglich (BGR 1990a).
Nach BGR (1990a: S. 187) sind echte Grundmorénen der Saale-Eiszeit nicht nachgewiesen.
Meist soll es sich um Abschmelzmoranen oder um Abrutschmassen o0.a. handeln. Diese Aus-
sage ist anzuzweifeln und steht im Gegensatz zu den Karten- und Profildarstellungen in
PICKEL 1982) und DUPHORN (1983). Aus den Profilschnitten dieser Berichte geht flir groRe
Teile des Untersuchungsgebietes die Existenz von klar definierten Moranen hervor. Lokal,
vorwiegend im Bereich der Gorlebener Rinne und im Bereich des Hohbeck, sind saalezeitliche
Ablagerungen glazitektonisch verschuppt (vgl. DUPHORN 1983). Weiterhin beeinfluRte Su-
brosion lokal in unterschiedlichem Mafe die Lagerungsverhéltnisse. Eine eingehende Diskus-
sion der Befunde und Interpretationen erfolgt in BGR (1990a) nicht. Auf Seite 206 wird ledig-
lich angemerkt: "Die Lagerungsverhéltnisse sind in Anbetracht der verhaltnismafig geringen
AufschluRdichte nur naherungsweise klarbar".

Die Verbreitung der saale-eiszeitlichen Ablagerungen geht aus den Karten- und Profildarstel-
lungen in PICKEL (1982) und DUPHORN (1983) hervor..Allerdings sind gewisse Unterschiede
in den Interpretationen von PICKEL und DUPHORN vorhanden. SchlieBlich stimmt die BGR
nicht generell mit der quartargeologischen Gesamtinterpretation von DUPHORN Ubereinstimmt
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(BGR 1983). Trotzdem fehlen in BGR (1990a) entsprechende Darstellungen mit eigener Inter-
pretation und Berlcksichtigung neuerer Kenntnisse.

Saale-eiszeitliche Schmelzwassersande sind im gesamten Raum Gorleben verbreitet. Der
Drenthe-1-Geschiebemergel tritt rinnenartig tber der NW- und der SE-Randsenke, am stid-
westlichen Salzstockrand, in einem kleinen fleckenhaften Areal Gber dem Teilsalzstock Gorle-
ben und weiteren punktuellen Vorkommen auf (DUPHORN 1983: Anl. 18). Die groRte M&ch-
tigkeit von 104 m wird stidwestlich des Salzstocks erreicht (DUPHORN 1983: S. 35). Der
Drenthe-2-Geschiebemergel ist Uberwiegend llickenhaft Gber dem Teilsalzstock und stidéstlich
davon verbreitet (DUPHORN 1983: Anl. 19). Der Warthe-Geschiebemergel ist lickenhaft im
gesamten Gebiet von Gorleben und auch iber dem Salzstock vorhanden (DUPHORN 1983:
Anl. 20). Als einziger Geschiebemergel ist er von Eistektonik unbeeinflult. Seine Machtigkeit
betrégt meist 2 - 30 m. Die Beckenschluffe liegen weitverbreitet zwischen den Geschiebemer-
geln des Drenthe-2- und Warthe-Stadials, in der Gartower Rinne auch tber dem des Warthe-
Stadials und nur vereinzelt zwischen den Drenthe-Geschiebemergeln (DUPHORN 1983: S.
7).

Einige saaleeiszeitlich angelegte Rinnen greifen tief in altere Ablagerungen, insbesondere der
Elster-Eiszeit, ein und stellen so zusétzliche hydrologische Verbindungen zwischen verschie-
denen Grundwasserleitern her. So ist auch eine Zerschneidung des grundwasserstauenden
Lauenburger-Ton-Komplexes méglich (DUPHORN 1983: S. 115, Anl. 41: Rinne stidwestlich
des Hohbeck). Zum Problem saaleeiszeitlicher Rinnen heit es dagegen nur kurz in BGR
(1990a: S. 206): "Zu einer intensiven subglazialen Rinnenbildung wie in der Elsterkaltzeit ist es
in der Saale-Kaltzeit nicht gekommen."

Die Geschiebemergel sind als Grundwassergeringleiter, die Beckensedimente als Nichtleiter
und die Schmelzwassersande als Grundwasserleiter anzusehen (DUPHORN 1983). In BFS
(1990) und BGR (1990a) finden sich dazu keine Angaben. In PSE (1985a) werden fur Mittel-
bis Grobsande des oberen quartaren Aquifers Durchlassigkeiten von K¢ % 1*10-3 m/s angege-
ben ("stark durchléssig" nach DIN 18 130).

4.1.1.18 Eem-Warmzeit

Muddige bis torfige Ablagerungen der Eem-Warmzeit sind nach DUPHORN (1983: S. 37) nur
vereinzelt in Teufen zwischen 20 bis 40 m erbohrt worden, so z.B. in der Bohrung GoHy 620.
Die maximale Machtigkeit der Eem-Ablagerungen betragt 6 m (DUPHORN 1983). Nach BGR
(1990a) wurden Eem-Sedimente lediglich in einer einzigen nicht ndher benannten Bohrung
nachgewiesen.

Aus hydrogeologischer Sicht spielen die Sedimente méglicherweise keine Rolle, obwohl sie si-
cherlich grundwasserleitende Ablagerungen darstellen. In BGR (1990a) sind dazu wie auch
zur Verbreitung keine Angaben vorhanden.
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4.1.1.19 Weichsel-Eiszeit

Die Sedimente der Weichsel-Eiszeit (deren Eis das Gebiet von Gorleben nicht mehr erreichte,
vgl. WOLDSTEDT & DUPHORN 1974) umfassen im wesentlichen fluviatile Sande und kiesige
Sande (Niederterrassen-Komplex) sowie Flugsande in Flugsanddecken und Diinen
(DUPHORN 1983, BGR 1990a).

Niederterrassensedimente (vorwiegend Fein- bis Mittelsand) sind im gesamten Untersu-
chungsgebiet im Raum Gorleben flachendeckend vorhanden. Die einzige Ausnahme bildet der
Hoéhbeck (BGR 1990a). DUPHORN (1983) unterscheidet einen unteren und einen oberen Nie-
derterrassenkoérper, die in BGR (1990a) in Anlehnung an SCHRODER (1988) als &ltere und
jungere Niederterrasse bezeichnet werden. Der untere Niederterrassenkoérper ist nicht fla-
chenhaft vorhanden (DUPHORN 1983: Anl. 23 und Profilschnitte). Die Machtigkeit des gesam-
ten Niederterrassenkorpers betrédgt maximal etwa 40 m. In BGR (1990a) finden sich dazu
keine weitergehenden Angaben.

In die Niederterrasse sind im Bereich der Elbaue drei bis zu 6 m tiefe Rinnen eingeschnitten,
die heute durch den Verlauf des nordlichen und stdlichen Schaugrabens und die Seege mar-
kiert werden. Eine weitere Rinne existiert im Bereich der NW-Randsenke und erstreckt sich in
NE-SW-Richtung. Weiterhin quert eine ca. 1 km breite Sandrinne den Sludwestteil des Teil-
salzstocks Gorleben in SSE-NNW-Richtung (Achse Trebel - Gedelitz). Die Rinnen sind wahr-
scheinlich alle im Spatglazial angelegt worden (DUPHORN 1983: S. 43-49.). In BGR (1990a)
wird auf die Rinnen und ihre hydrogeologische Bedeutung nicht weiter eingegangen.

AuRerhalb der heutigen Elbeniederung bilden Flugdecksande, meist mit Machtigkeiten zwi-
schen einigen Dezimetern bis 2 m, verbreitet den AbschluR der Schichtfolge. Lokal treten Du-
nen auf, in denen der Flugsand Machtigkeiten bis 10 m erreicht (BGR 1990a). Die meisten
Dunen wurden jedoch nach DUPHORN (1983) im Holozén aufgeweht. Sie werden allerdings in
BGR (1990a) offensichtlich iberwiegend der Spatweichsel-Eiszeit zugeordnet, ohne das diese
unterschiedliche Interpretation in BGR (1990a) diskutiert wird. Durch die Auswehung des Flug-
sandes kam es zur Bildung zahlreicher Ausblasungswannen, wie z.B. die Hohlform des
"Weilen Moors" Giber dem Zentrum des Teilsalzstocks Gorleben (DUPHORN 1983).

Spétweichselzeitlich sind geringmachtige Beckensedimente und Talsande, deren Ablagerung
bereits zum Holozén Uberleitete (BGR 1990a). Sie treten in Talungen, Seen und deren Uber-
schwemmungsgebieten auf.

Die Sande der Niederterrasse und die Flugdecksande sind als Grundwasserleiter anzusehen.

Angaben Uber ihre Durchlassigkeit fehlen jedoch in den Berichten, speziell in BGR (1990a).
Der Geestbereich der Gartower Tannen gilt als Grundwasserneubildungsgebiet (s. 4.3.2.1).
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4.1.1.20 Holozan

Nachdem sich die Elbe im Spéatglazial der Weichsel-Eiszeit im Bereich der heutigen Elbnie-
derung wieder um einige Meter eingetieft hatte (SCHRODER 1988), wurde hier im Holozan
Mudde und Torf, Hochflutiehm, Auelehm sowie FluBsand abgelagert. Ihre Machtigkeit kann
mehrere Meter erreichen (DUPHORN 1983, BGR 1990a).

Im Holozan wurden die spatweichselzeitlich angelegten Erosionsrinnen (s. 4.1.1.19) zuneh-
mend verfillt. Restliche Hohlformen werden von Seen eingenommen, wie zum Beispiel der
Laascher See oder der Schwarze See (DUPHORN 1983). In den Seen kam es im Holozan zur
Ablagerung von Torf-, Mudde- und Sandlagen (BGR 1990a). Diese Seen sind also nicht das
Ergebnis quartérer Subrosion mit entsprechender Absenkung des Deckgebirges (DUPHORN
1983). Fir den Rudower und Rambower See Uber der Scheitelzone des Teilsalzstocks Ram-
bow gilt dies so ohne weiteres nicht. Der Teilsalzstock Rambow wird von MEINHOLD & REIN-
HARDT (1967) als Beispiel fir rezente Salzbewegungen angefthrt. Die Seen wirden somit ih-
re Entstehung einer rezenten Subrosion im Untergrund verdanken (CEPEK 1968). Fur den
Teilsalzstock Gorleben ist fur das Quartar zeitweilig und lokal ebenfalls starke Ablaugung
nachgewiesen, so wahrend des Altquartars (BGR 1990a) und der Saale-Eiszeit (BGR 1990a;
nach DUPHORN 1983 begann die Subrosion bereits wahrend der Elster-Eiszeit). Rezente
Ablaugung ist fur den benachbarten Salzstock Gr.-Heide-Siemen anzunehmen (DUPHORN
1983: S. 49). Gleiches gilt fur den Salzstock Arendsee mit dem gleichnamigen See dartber
(CEPEK 1968, WAGENBRETH & STEINER 1982: S. 36). Die Prozesse, die am Teilsalzstock
Rambow in jiingster geologischer Zeit zur Entstehung der erwahnten Seen fuhrten, sind ver-
mutlich auch fiir den Teilsalzstock Gorleben von Bedeutung, da beide Salzstockteile eine ge-
meinsame Struktur bilden. Eine Diskussion dieser Fragestellung findet sich in BGR (1990a)
nicht.

DUPHORN (1983: S. 50) schlug vor, an Hand einer Kartierung der Rinnenftllung der Trebel-
Gedelitzer Rinne (s. 4.1.1.19) zu priifen, ob eventuell ein Aufbeulen des Salzstocks
(Diapirismus) in diesem Bereich in jingster geologischer Zeit erfolgte. Eine solche Kartierung
ware mit relativ geringem Aufwand maglich, wurde aber nach unserer Kenntnis bisher nicht
durchgefiihrt. In BGR (1990a) werden die Rinnen als solche nicht einmal erwahnt. Statt des-
sen heilt es in BGR (1990a: S. 208), dak im Rahmen der Untersuchungen von DUPHORN
keine Hinweise fir Zusammenhange zwischen oberflaichennahen geologischen Ablaufen und
solchen im Salzstock (Diapirismus oder Subrosion) wéhrend des Holozén gefunden wurden.
Die oben angefiihrten Problempunkte der holozénen Entwicklung des Teilsalzstocks Rambow
werden nicht erwahnt.

Holozanen Alters sind weitere Flugsandbildungen und zahireiche Diinen (in BGR 1980a nur im
Kap. 3.2.4.2 erwéhnt). Die Flugsanddecken sind 0,5 - 1,5 m machtig, wobei der quartare Anteil
nicht genau bestimmbar ist. Fiir einen groRen Teil der Dinen ist ein holozénes Alter zweifels-
frei belegt (DUPHORN 1983: S. 50 ff.). In Dunen erreicht der Flugsand Méachtigkeiten bis tUber
10 m. Eine mehrphasige Dinenbildung ist nachgewiesen.




SRR : .
Gruppellioiogie AbschluBbericht Begutachtung Gorleben ANeo

4.1.2 Aufbau und Lagerungsverhéltnisse der Schichtfolge des Neben- und Deckgebir-
ges des Salzstocks Gorleben-Rambow

Die bisherigen Ergebnisse der Standorterkundung Gorleben werden im zusammenfassenden
Bericht (Stand: 1.1.1990) der BGR dargestellt (BGR 1990a). Die Kenntnisse Gber das Neben-
und Deckgebirge der Salzstruktur Gorleben-Rambow sind von vornherein unvollstandig, da
detaillierte Untersuchungen nérdlich der Elbe auf dem Gebiet von Mecklenburg-Vorpommern
fehlen. Diesen Mangel, der in der Vergangenheit aus politischen Grtiinden nicht behebbar war,
hat auch die BGR als solchen erkannt. Sie schlégt daher die Einbeziehung dieser Gebiete in
die Standorterkundung Gorleben vor (BGR 1990d).

Das Neben- und Deckgebirge umfal’t Sedimente vom Buntsandstein bis zum Holoz&n. Die
einzelnen Einheiten werden in Kap. 4.1.1 beschrieben, und es wird dort auf ihre Verbreitung im
Neben- und Deckgebirge bereits kurz eingegangen. Im folgenden sollen die Lagerungsver-
héltnisse im Bereich des Salzstocks Gorleben-Rambow betrachtet werden. Da fiir den Teil-
salzstock Rambow die vorhandenen Kenntnisse nur sehr gering sind, beschrénken sich die
meisten Aussagen notgedrungen auf den Teilsalzstock Gorleben.

Der Salzstock Gorleben-Rambow sitzt der Eichsfeld-Altmark-Sidwestmecklenburg-Schwelle
auf, bei der es sich um eine weitgespannte Aufwdlbung des prasalinaren Untergrundes han-
delt (REINHARDT 1967, PLEIN 1978). GroRere bruchtektonische Stérungen im prasalinaren
Untergrund sind in der unmittelbaren Umgebung von Gorleben nicht vorhanden, jedoch exi-
stiert eine Stérung im présalinaren Sockel unter dem Salzstock Gr. Heide-Siemen (JARITZ
1980: S. 524, BGR 1990a: Abb. 33). Die Salzstruktur Gorleben-Rambow ist etwa 30 km lang.
Die maximale Breite betragt nur wenige km, wobei der Salzstockteil Rambow schmaler als der
Gorlebener Salzstockteil ist. Unter der Elbe befindet sich mit ca. 1 km Breite die schmalste
Stelle des Salzstocks. Hier sinkt auch das Salzstockdach bis auf iber 400 m unter GOK ab
(DUPHORN 1983, BGR 1990a).

Die Umrisse der Salzstruktur Gorleben sind zwar anndhernd bekannt, jedoch lassen sich bis
jetzt die Lage und Ausbildung der Flanken des Salzstocks mittels geophysikalischer Untersu-
chungen (Seismik, Gravimetrie) nicht mit absoluter Genauigkeit bestimmen (BGR 1990a). Fol-
gerichtig sind die Umrisse in einigen Profilschnitten (z.B. BGR 1990a: Anl. 4, 5, 6) als unsicher
eingetragen, in den meisten anderen Darstellungen unrichtigerweise jedoch nicht. Unsicherhei-
ten existieren auch in Bezug auf den Aufbau des Nebengebirges in unmittelbarer Nahe der
Salzstockflanken. Es ist deshalb durchaus méglich, daR salzstocknahe Stérungen im Neben-
gebirge bisher nicht erkannt wurden. Die Tiefbohrung Go 1004 zeigt, dal® das Nebengebirge
stark gestort sein kann.

Zu beiden Seiten des Salzstocks existieren ausgepréagte Randsenken. Die Lagerungsverhalt-
nisse wurden im Bereich des Teilsalzstocks Gorleben mit geophysikalischen Methoden einge-
hend untersucht und kénnen mit obiger Einschrankung als weitgehend geklart angenommen
werden. Fur die Gebiete nordlich der Elbe im Bereich des Teilsalzstocks Rambow wurde der
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geologische Bau in den Randsenken vorwiegend durch Extrapolation und durch Literaturan-
gaben hilfsweise abgeschatzt. Detaillierte geophysikalische Untersuchungen kénnen jedoch
dadurch nicht ersetzt werden, weshalb auch die BGR inzwischen eingehendere Untersuchun-
gen in diesem Gebiet als notwendig erachtet (BGR 1990d). Eine Extrapolation wurde auf3er-
dem nur bei einigen ausgewéhlten Schichtgliedern des Mesozoikums und Tertiars mit ver-
gleichsweise einfachen Lagerungsverhaltnissen vorgenommen (PICKEL 1982, BGR 1991a).

Aus der naheren und weiteren Umgebung des Teilsalzstocks Gorleben sind eine ganze Anzahl
Stérungen in der Post-Zechstein-Schichtfolge bekannt. Am SW-Ende der Gorlebener Salz-
struktur existieren mehrere Abschiebungen. Die gréRte dieser Stérungen reicht vom Zechstein-
Salz bis in Schichten des Tertiar (BGR 1990a: Abb. 49, 55). Weitere groRe Stérungssysteme
sind aus dem Gebiet norddstlich des Salzstocks Gr. Heide-Siemen, des Salzkissens Drawehn
und des Salzstocks Wustrow bekannt (BGR 1990a: Abb. 49). Einige wenige Stérungen im me-
sozoischen Nebengebirge der Randsenken des Teilsalzstocks Gorleben zeigen auRerdem die .
Anlagen 4 bis 6 in BGR (1990a). Nicht néher erlautert werden in BGR (1990a: S. 201) die Vor-
kommen von Storungen "mit deutlichen Versatzbetrdgen" auf der nordwestlichen Salzstock-
schulter (d.h. dem halokinetischen Ringwall), dem mittleren Teil der stidostlichen Salzstock-
schulter und im Bereich der beiden Schachtvorbohrungen. Die Abb. 5 in APPEL (1982) zeigt
die Lage einer Stérung quer zum Streichen des Salzstocks im Bereich der Gorlebener Rinne
mit einem Versatzbetrag von ca. 70 m. Unklar bleibt auch, inwieweit Stérungen im unmittelba-
ren Flankenbereich des Salzstocks, der mit geophysikalischen Untersuchungen nur ungenau
zu erfassen ist, noch vorhanden, aber unerkannt sind. Zweifellos kann davon ausgegangen
werden, daf gerade in diesem salzstocknahen Bereich zahlreiche Stérungen unterschiedlicher
GréRe vorhanden sind (vgl. Bohrung 1004 in BGR 1990a: Anl. 20).

Der halokinetische Hebungskranz ("Ringwall", s. Abb. 4.-16) sitzt ringwallartig den randlichen
Bereichen des Salzstockdaches auf und besteht vorwiegend aus Ton- und Schiuffschichten
des Tertiar, die hier durch den Salzaufstieg kranzartig nach oben gebogen sind. Stellenweise
reicht der Ringwall bis <70 m unter GOK (< 50 m unter NN, siehe Abb. 100 in BGR 1990a), .
wie z.B. in der Bohrung GoHy 140, in der die Quartérbasis bei 66 m unter GOK erbohrt wurde.
In einigen anderen Abschnitten, vorwiegend im Bereich der Ortschaften Gorleben und Brun-
kendorf sowie des Hohbeck, liegt der Rand des Ringwalls mit stellenweise tber 150 m unter
GOK (Bohrung GoHy 80: 169 m unter GOK, entsprechend ca. 150 m unter NN) wesentlich
tiefer (Abb. 4.-16). Im Bereich des Teilsalzstocks Rambow reicht der halokinetische Hebungs-
kranz aus tertiaren Schichten wesentlich ndher an die Erdoberflache heran, wo er sich als
wallartige morphologische Erhebung sogar bis an die Erdoberflache durchpragt (HURTIG
1965, REINHARDT 1967).

Innerhalb des halokinetischen Ringwalls werden groRe Areale des Hutgesteins durch tonig-
schluffige Ablagerungen des Alttertiar bedeckt, "die z.T. eine gestorte Lagerung aufweisen”
(BGR 1990a: S. 310). Diese tertiére Bedeckung ist insbesondere im SW-Teil des Teilsalz-
stocks Gorleben vorhanden. Die Machtigkeit dieser tertiaren Sedimente ist allerdings gering
und betragt im Durchschnitt wenige Dekameter (BGR 1990a). Die tonigen Sedimente konnten

eine groRflachige, préelsterzeitliche Subrosion nicht verhindern (s. 4.1. 1.14 u. 4.1.3). Daruber
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lagern vorwiegend Sande der Préelster- und der Elster-Eiszeit. Sie werden, allerdings liicken-
haft, von elster- und saalezeitlichem Geschiebemergel und Beckenschluff Gberdeckt. Im
Hangenden folgen erneut Sande, die der Saale- und Weichsel-Eiszeit zuzuordnen sind
(Profilschnitte in PICKEL 1982 und DUPHORN 1983).

Durch die Anlage der Gorlebener Rinne wurde der Ringwall des Teilsalzstocks Gorleben an
dessen Sudrand und der nérdlichen Schmalseite zerschnitten. Am Sudrand des Salzstocks
greift die Rinne bis in eine Teufe von etwa 250 m unter NN (etwa 275 m unter GOK) in den
Ringwall ein, im N wurde der Ringwall bis in eine Teufe von etwa 200 m unter NN (etwa 220 m
unter GOK) erodiert (BGR 1990a: Anl. 14, 29, 31; BGR 1991a). AuRerdem wurden bei der
Anlage der Rinne gro3fl&chig die tertiarzeitliche Auflagerung auf dem Dach des Salzstocks
und Teile des Gipshutes abgetragen. Lokal lagern quartdre Sedimente unmittelbar dem Salz-
gestein auf (s. 4.1.1.15).

Die tiefste quartére Fullung der Gorlebener Rinne besteht aus machtigen glazifluviatilen San-
den und untergeordnet aus Schollen von Geschiebemergel der Elster-Eiszeit. Der obere Teil
der Rinnenfullung besteht vorwiegend aus den machtigen Ablagerungen des Lauenburger-
Ton-Komplexes. Die Abdeckung ist allerdings nicht ltickenlos (Profilschnitte in PICKEL 1982,
DUPHORN 1983, s. auch 4.2.2.1) auch wenn dies durch den Profilschnitt der Anlage 39 in
BGR (1990a) "optisch" durch die gewahlte Schnittlage suggeriert wird. Dartber lagern lokal
Holstein-Ablagerungen. Im Hangenden folgen teilweise glazitektonisch verschuppte glaziflu-
viatile Sande und Geschiebemergel der Saale-Eiszeit und dartber ungestorte Niederterras-
sensedimente der Weichsel-Eiszeit (DUPHORN 1983).

Das quartare Deckgebirge Uber dem Teilsalzstock Gorleben ist kompliziert aufgebaut. In BGR
(1990a: S. 205f.) heilt es: Die verschiedenen Vereisungsphasen mit sich wiederholenden
geologischen Prozessen, glazitektonischen Lagerungsveranderungen liegender Schichten und
lokaler Subrosion Uber dem Salzstock "haben zu sehr komplizierten Lagerungsverhaltnissen
der drenthezeitlichen, holsteinzeitlichen und obersten elsterzeitlichen Schichtenfolge gefihrt.
Die Lagerungsverhéltnisse sind in Anbetracht der verhéaltnismaRig geringen AufschluRdichte
nur ndherungsweise klarbar". Nach DUPHORN (1984b) betragt der maximale Tiefgang der
saalezeitlichen Stauchtektonik ca. 150 m. Besonders kompliziert ist der Bau der Stauchmorane
des Hohbeck (DUPHORN 1983). An Hand der Holstein-Ablagerungen |aRt sich, soweit Glazi-
tektonik auszuschlieRen ist, das AusmaR der post-holsteinzeitlichen Schichtverstellung und -
absenkung durch Subrosion im Untergrund rekonstruieren.

DUPHORN (1983) nahm die Existenz eines Scheitelgrabens tber dem Zentralteil des Salz-
stocks an. DUPHORN (1984b) akzeptierte die damalige Auffassung der BGR, daR nach dem
damaligen Kenntnisstand nicht vom Konzept eines groRen, einheitlichen Scheitelgrabens aus-
gegangen werden kann, betonte aber das Vorhandensein zahireicher Stérungen Gber dem
Salzstock. Ein Scheitelgraben tber dem Dach des Salzstocks existiert laut BGR (1990a: S.
200 f.) nicht. Schichtausfélle im Tertidr und Schichtverstellungen sollen "auf Hebung und Su-
brosion zurlickgehen, die nicht gleichmaRig im gesamten Salzstockbereich, sondern in Teil-
gebieten zu verschiedenen Zeiten mit wechselnder Intensitat abliefen". Die Schichten des Ter-
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tiar sollen weitgehend bruchlos auf die Beanspruchung reagiert haben. Weiter heilt es in BGR
(1990a: S. 201): "Graben entstehen meist in relativ machtigen Deckschichten, die eine Abdich-
tung der Salzstockoberflache bewirken. Infolge fehlender Subrosion kommt es beim Salzauf-
stieg zu einer Aufwélbung des Salzstockdaches und damit zu einer betrachtlichen Zerrbean-
spruchung der Deckschichten, die zur Ausbildung von Scheitelgraben fahrt. Bei der hochlie-
genden Salzstockoberflache der Struktur Gorleben gestattete die Subrosion im Tertiar nur eine
geringe Aufwélbung des Deckgebirges. Damit war die Voraussetzung fur die Bildung eines
Scheitelgrabens, némlich das Auftreten von Zerrbeanspruchung aufgrund von Aufwdlbung hier
wahrscheinlich nicht gegeben”. Die Existenz der praglazialzeitlich angelegten Subrosions-
senke auf dem Dach des Teilsalzstocks Gorleben und das Vorhandensein von Stérungen wird
allerdings auch von der BGR nicht bestritten. Eine ausflhrliche Diskussion mit entsprechenden
Profildarstellungen fehlt in BGR (1990a).

4.1.3 Hydrogeologischer Aufbau des Neben- und Deckgebirges

Im Rahmen der Charakterisierung der Schichtfolge des Neben- und Deckgebirges im Kap.
4.1.1 wurden hydrogeologisch relevante Einheiten benannt. Nach heutigem Kenntnisstand ist
unklar, inwieweit die entspechenden Grundwasserleiter des Nebengebirges (s. 4.1.2 u. 4.1.3)
entwickelt sind und welche Bedeutung sie fiir die hydrogeologischen bzw. hydraulischen Ver-
haltnisse haben. Im folgenden sollen zuerst die hydrogeologisch relevanten Einheiten
(Grundwasserleiter), dariber hinaus eindeutige Grundwassernichtleiter sowie erganzend tertia-
re und quartare Grundwassergeringleiter noch einmal zusammenfassend aufgefuhrt werden.
Die Aufzahlung erfolgt dabei jeweils vom Liegenden zum Hangenden:

Grundwasserleiter:

- Hutzone: Hutgestein des Salzstocks

- Sandsteinbanke des Buntsandstein

- Kalkstein des Muschelkalk

- Sandsteine des Keuper: Schilfsandstein, Rhat-Sandstein
- Sandstein des Lias

- Sandstein des Dogger

- Sandstein des Malm und Wealden

- Sandstein des Valangin bis Apt

- Kalkstein-Mergelkalkstein des Cenoman bis Santon

- Gartow-Sand des Unteren Eozéan

- Brusselsand des Mittleren Eozén

- Neuengammer Gassand des Mittleren Oligozan

- Braunkohlensand des Unteren bis unterstes Mittleres Miozan
- Sand der Praelster-Zeit

- Sand der Elster-Eiszeit
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- Sandeinschaltungen in Sedimente der Holstein-Warmzeit
- Sand der Saale-Eiszeit

- Sand der Weichsel-Eiszeit

- Sand des Holozan

Als eindeutige Grundwassernichtleiter sind die folgenden Einheiten zu nennen:

- Ton- und Schliuffstein sowie das Rétsalinar des Buntsandstein
- Ton- und Schluffstein, Ton- und Tonmergelstein des Keuper
- Tonstein des Lias

- Tonstein des Dogger

- Schluff und toniger Schluff des Eozén

- schluffiger Ton des Unteren Oligozan

- Ton des Mittleren Oligozan

- Braunkohlenschluff des Miozan

- Lauenburger Ton der Elster-Eiszeit

- Schluff-Mudde der Holstein-Warmzeit

- Beckenablagerungen der Saale-Eiszeit

Als Grundwassergeringleiter des Tertiar und Quartar kénnen gelten:

- tonige, teilweise sandige Sedimente des Paldozan

- tonig-schluffig-sandige Sedimente des Oberen Oligozan
- Geschiebemergel der Elster-Eiszeit

- Geschiebemergel der Saale-Eiszeit

Im folgenden soll der hydrogeologische Bau des Neben- und Deckgebirges einschlieRlich der
Hutzone des Salzstocks betrachtet werden. Die Aussagen beschrénken sich auf den Teilsalz-
stock Gorleben.

Das Hutgestein ist von Kluften und Karsthohlrdumen durchsetzt und bildet einen Kluft- und
Karstwasserleiter (s. 4.1.1.1 u. 4.2.1.3). Die elstereiszeitlichen Hutgesteinsbrekzien sind dabei
besonders durchléssig und stellen mit einer Durchlassigkeit von Ks = 5*107° m/s vergleichs-
weise gute Grundwasserleiter dar (vgl. BGR 1990a: S. 319, zur Begriffsdefinition siehe
4.2.1.2). Durch die elsterzeitlichen Einpressungen ist auRerdem zumindest lokal mit einer Zer-
ruttung des Hutgesteins (Kluftbildung) zu rechnen. Als ein Hinweis darauf konnen die unsy-
stematisch aufgetretenen Spulungsverluste beim Abteufen einiger Salzspiegelbohrungen ge-
wertet werden (BGR 1990a: Anl. 27). Das Hutgestein ist in seiner Gesamtheit als Aquifer an-
zusehen (s. 4.2.1.3). Die Brekzien binden zumindest potentiell auRerhalb der Gorlebener
Rinne gelegene Bereiche hydrologisch an die eigentliche Rinne an. Weiterhin ist eine zusatzli-
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che hydraulische Verbindung von Deckschichten mit dem "Umweg" GUber Hutgesteinsbrekzien
méglich (z.B. innerhalb der Gorlebener Rinne).

Durch die Anlage der Gorlebener Rinne wurde das Hutgestein groRflachig teilweise oder lokal
auch ganz abgetragen, so das hier grundwasserfihrende jungere Deckschichten geringmach-
tigem Hutgestein oder unmittelbar dem Salzgestein auflagern. Gerade im Bereich der Gorle-
bener Rinne wurde vorauseilende Subrosion des Kaliflozes Stalfurt im Salzstock nachgewie-
sen (s. 4.1.1.1).

Die den Salzstock seitlich begleitenden Randsenken enthalten die &ltesten (abgesehen vom
Hutgestein) potentiellen oder nachgewiesenen Grundwasserleiter. Die hydrogeologische Be-
deutung einiger mesozoischer Schichtglieder bleibt offen. Die Gesteine des Muschelkalk stel-
len gut durchlassige Grundwasserleiter dar und sie sind der wichtigste mesozoische Grund-
wasserleiter. lhre hydrogeologische Bedeutung fiir den Ferntransport von Tiefengrundwasser
ist bis jetzt nicht hinreichend geklart (s. 4.1.1.3 u. 4.3.3). Die meisten Schichten der Randsen-
ken-Schichtfolge reichen unmittelbar bis an die Flanken des Salzstocks heran. Dagegen bei-
Ren die Schichten des Keuper in der SE-Randsenke (in der NW-Senke fehlen sie fast vollig)
meist etwa 1 km von der Salzstockflanke entfernt aus. Sie werden jedoch diskordant von
Schichten des Malm tberlagert, wodurch méglicherweise eine indirekte hydraulische Verbin-
dung zur Salzstockflanke besteht.

Einige dieser potentiellen oder nachgewiesenen Grundwasserleiter stehen vermutlich an der
Salzstockflanke mit dem dort ausstreichenden, besonders subrosionsgefahrdeten Kalifloz
StaRfurt bzw. dem potentiell durchldssigen Hauptanhydrit in Verbindung. Dies gilt besonders
fur den Bereich des Salzstockiiberhangs auf der SE-Seite des Teilsalzstocks Gorleben, wo
Oberkreide-Schichten das Nebengebirge bilden (BGR 1990a: Anl. 36, BFS 1990: Abb. 6).

Aus der naheren und weiteren Umgebung des Teilsalzstocks Gorleben sind eine ganze Anzahl
Stérungen bekannt (s. 4.1.2). Am SW-Ende der Gorlebener Salzstruktur, wo mehrere Ab-
schiebungen existieren, ist eine positive Anomalie der Temperaturverteilung vorhanden. Sie
weist auf aufsteigendes Tiefengrundwasser hin (s. 4.3.2.5). Die existierenden groRen St6-
rungssysteme in der weiteren Umgebung des Salzstocks (s. 4.3.2.5) kénnen als ZufluBkanale
fur tiefere Grundwasserstockwerke dienen. Grokere Stérungen im unmittelbaren Flankenbe-
reich des Salzstocks (der mit geophysikalischen Untersuchungen nur ungenau zu erfassen
war) und in den Randsenken stellen potentielle hydraulische Verbindungen zwischen Grund-
wasserleitern unterschiedlicher Niveaus bzw. ZufluRstellen fur Grundwasser aus dem hoheren
Deckgebirge dar. Unklar bleibt, inwieweit Stérungen im Flankenbereich noch vorhanden, aber
unerkannt sind. Die Existenz von Hutgestein unter dem Salzstockiiberhang in groRer Tiefe
(Bohrung Go 1005) zeigt, da® hier Ablaugung stattgefunden hat oder immer noch stattfindet
(BGR 1990a: Anl. 8). Die Ablaugungsraten sind allerdings vermutlich gering. Nicht diskutiert
wird in BGR (1990a) die Herkunft der Lésungen, die in der Bohrung Go 1005 beim Durchteu-
fen des Hauptanhydrits etwa in einer Teufe von 1400 - 1500 m angetroffen wurden (s. 4.1.1.1).
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Den wichtigsten Grundwasserleiter der Randsenken stellen die miozdnen Braunkohlensande
dar. Sie werden von quartaren Sanden Uberlagert und bilden mit diesen ein zusammenhan-
gendes, méachtiges Aquifersystem. Lokal sind die einzelnen grundwasserfiihrenden Schichten
durch Grundwassergeringleiter oder Grundwassernichtleiter (miozéne Tone, Schiuffe, Ge-
schiebemergel) getrennt (PICKEL 1982, PSE 1985a).

Der halokinetische Ringwall des Salzstocks hemmt die Grundwasserbewegung in tieferen
Grundwasserstockwerken Uber den Salzstock hinweg. Stellenweise reicht der Ringwall bis <70
m unter GOK (< 50 m unter NN, s. 4.1.2). In einigen anderen Abschnitten, vorwiegend im Be-
reich der Ortschaften Gorleben und Briinkendorf sowie des Hohbeck, liegt der Rand des
Ringwalls mit stellenweise Gber 150 m unter GOK (deutlich >100 m unter NN) aber wesentlich
tiefer (s. Abb. 4.-16).

Der SW-Teil des Salzstocks, d.h. der westlich der Gorlebener Rinne gelegene Bereich inner-
halb des Ringwalls, bildet ein eigenes hydraulisches System (BGR 1990a). Unmittelbar auf
dem Hutgestein lagern hier bis 50 m méachtige tonige Sedimente des Tertiar (PTB 1983). Sie
konnten eine groRflachige, praelsterzeitliche Subrosion nicht verhindern. Nach PTB (1983)
existiert in den tertidren Schichten bis 15 m oberhalb des Hutgesteins ein Bereich, in dem die
Schichten "intensiv von Kluften, Kleinstérungen und Harnischen durchsetzt sind". Hier sind
Wasserwegsamkeiten zu vermuten. Uber den tertidren Tonen folgen Sande der Pra-Elster-Zeit
und der Elster-Eiszeit, die ein unteres Grundwasserstockwerk bilden. Geschiebemergel und
Beckenschluffe bilden dartber einen, allerdings lickenhaften, wasserstauenden Horizont
(Profilschnitte in PICKEL 1982 und DUPHORN 1983, BGR 1990a: S. 310). Die darlber la-
gernden Sande bilden ein oberes Grundwasserstockwerk. Zwischen beiden Stockwerken sind
also offensichtlich hydraulische Verbindungen vorhanden (in der Anlage 39 in BGR 1990a ist,
unverstandlicherweise, die stratigraphische Einstufung der einzelnen hydrogeologischen Ein-
heiten nicht enthalten). Im unteren Grundwasserstockwerk "wird das Grundwasser groRenteils
durch den Ringwall wie in einer Schissel gehalten und ist mineralisiert" (BGR 1990a: S. 310),
d.h. es werden offensichtlich verminderte Grundwasserbewegungen angenommen. Allerdings
sind zumindest lokal Uberdurchschnittliche postelsterzeitliche Subrosionsraten nachgewiesen
(BGR 1990a: Anl. 26, 27), was méglicherweise auch auf starkere rezente Ablaugung hindeu- |
tet. SchlieRlich ist die "Schussel" auch nicht véllig geschlossen wie es die Darstellung in der

Anlage 39 in BGR (1990a) suggeriert, sondern besitzt eine Verbindung zur Gorlebener Rinne

(vgl. BGR 1991b). Ein Nebenast der Gorlebener Rinne nérdlich der Hutgesteinserhebung des

"Steilen Zahns" stellt diese Verbindung her.

Eine weitere hydrologische Verbindung aus der "Schissel" heraus durch den Ringwall hin- |
durch kénnte der Neuengammer Gassand darstellen, da dieser an der Innenseite des Ring-

walls ausbeilt (BGR 1991b: Profilschnitte). Potentiell kdnnte auch Uber das Hutgestein ein hy-

draulischer Kontakt vom unteren Grundwasserstockwerk zu Grundwasserleitern in der Gorle-

bener Rinne bestehen. Da das Hutgestein in diesem Bereich haufig eine Hutgesteinsbrekzie

enthalt und es beim Abteufen von Salzspiegelbohrungen wiederholt zu groRen Spulungsver-

lusten im Hutgestein kam (BGR 1990a: Anl. 27), ist mit einer guten Durchléssigkeit zu rech-

nen. Die préaelsterzeitliche Subrosionsenke tiber dem SW-Teil des Salzstocks deutet darauf
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hin, daR hier in der Vergangenheit trotz einer geringmachtigen, tonigen Bedeckung hohe Su-
brosionsraten méglich waren. Es bleibt offen und wird in BGR (1990a) nicht diskutiert, inwie-
weit sich die damaligen Verhaltnisse von den heutigen unterscheiden und ob damals eine
starkere Ablaugung als heute maéglich war.

Die Gorlebener Rinne zerschneidet den halokinetischen Ringwall des Teilsalzstocks Gorleben
an dessen Sudseite und im Norden. Am Sudrand des Salzstocks greift die Rinne bis in eine
Teufe von etwa 250 m unter NN (etwa 275 m unter GOK) in den Ringwall ein, im Norden
wurde der Ringwall bis in eine Teufe von etwa 200 m unter NN (etwa 220 m unter GOK)
erodiert (s. 4.1.2). Durch die Anlage der Gorlebener Rinne entstand eine zwar kanalisierte, je-
doch in diesem Bereich ungehinderte hydraulische Verbindung tUber den Zentralteil des Teil-
salzstocks Gorleben hinweg. Im Bereich des Durchbruchs der Gorlebener Rinne durch den
halokinetischen Ringwall ist mit groRflachigen hydraulischen Kontakten zwischen tertiaren und
tiefen quartdren Grundwasserleitern zu rechnen. Tertidre Grundwasserleiter sind der Brissel-
sand, der Neuengammer Gassand und der Braunkohlensand. Im Bereich norddstlich von
Gorleben ist der halokinetische Ringwall besonders niedrig und tiefliegend (s. 4.1.2). Hier sind
hydraulische Kontakte vom unteren quartadren Grundwasserstockwerk der Gorlebener Rinne
(elsterzeitliche Sande) Uber den Ringwall hinweg zu miozénen Braunkohlensanden der NW-
Randsenke anzunehmen (PICKEL 1982: Profilschnitt D-D").

In der Rinne selbst existieren mehrere Grundwasserstockwerke. Machtige elsterzeitliche
Sande bilden ein unteres quartares Grundwasserstockwerk. Die dartber folgende Uber-
deckung durch den Grundwassernichtleiter des Lauenburger-Ton-Komplexes ist nicht Iticken-
los. Dartber folgen weitere Grundwasserleiter -geringleiter und -nichtleiter. Mehrfache vertikale
Wechsel von Grundwasserleitern und -nichtleitern sowie auch laterale Wechsel sind typisch.
Dies fiihrt dazu, daR die Grundwasserleiter lokal miteinander verbunden sind (Profilschnitte in
PICKEL 1982, DUPHORN 1983, BGR 1990a: Anl. 39; s. auch 4.2.1.2).

Allen beschriebenen Teilbereichen (Randsenken, Ringwall, Gorlebener Rinne, SW-Senke in-
nerhalb des Ringwalls) gemeinsam ist die Uberlagerung durch den sandig-kiesigen Aquifer der
Elbe-Niederterrasse. Dieser oberste Aquifer ist ungespannt, mit Ausnahme einiger Geestauf-
ragungen (z.B. Héhbeck) flachenhaft im Untersuchungsgebiet verbreitet, meist 10 - 20 m
machtig und steht mit den tieferliegenden Aquifern in hydraulischem Kontakt (PSE 1985a).

In PICKEL (1982) sind Arbeitskarten und Profilschnitte enthalten, die die Grundwasserstock-
werke des Tertiar und Quartar nach dem damaligen Kenntnisstand darstellen. Die Profilschnit-
te wurden in PTB (1983) und PSE (1985a) Gbernommen. In spateren Berichten der BGR feh-
len entsprechende und gegebenenfalls verbesserte Kartendarstellungen. BGR (1990a: Anl.
39) enthalt lediglich zwei vereinfachte hydrogeologische Profilschnitte, in denen auch erlau-
ternde stratigraphische Bezeichnungen fehlen.
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4.2 Randbedingungen der Grundwasserbewegung

Um Richtung und Geschwindigkeit von Grundwasser bestimmen zu kénnen, missen der geo-
logische Bau des Deck- und Nebengebirges (s. 4.1.2) sowie die (hydro-)geologischen und hy-
draulischen Verhéltnisse bekannt sein. In Kapitel 4.2.1 werden die hydraulischen Verhéaltnisse
Uber und neben dem Teilsalzstock Gorleben beschrieben, und in Kapitel 4.2.2 die sich daraus
ergebenden hydraulischen Eigenschaften nach den vorhandenen Unterlagen vorlaufig bewer-
tet. Die einzelnen Grundwasserleiter, -geringleiter und -nichtleiter werden in Kap. 4.1.3 be-
schrieben.

4.2.1 Das hydraulische System im Bereich des Teilsalzstocks Gorleben

4.2.1.1 Grundwassermengenbilanz

In der Umgebung des Teilsalzstocks Gorleben bilden die grundwasserfernen Teile der Geest
Versickerungsgebiete, die wesentlich zur Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet
beitragen. Diese Bereiche sind als morphologische Hochgebiete erkennbar. GréRtes Neubil-
dungsgebiet ist das Hochgebiet "Gartower Tannen", das von der stdlichen Randsenke bis na-
he an die Ortschaft Gorleben reicht (BROSE 1991: Abb. 3). Das von Flugsand und Diinen be-
deckte Niederterrassengebiet erreicht Hohen bis zu 31 m G.NN und die Grundwasseroberfla-
che bis zu etwa 23 m G.NN. Der Héhbeck am Elbe-Knick Uber dem Salzstock mit seinen ei-
stektonisch gestauchten quartarzeitlichen Ablagerungen stellt ein kleineres Neubildungsgebiet
dar mit Héhen bis zu 70 m G.NN. Im Nordwesten ragt noch der siidliche Bereich des Langen-
dorfer Geestrickens als Grundwasserneubildungsflache in das Untersuchungsgebiet.

Die durch eine hohe Evapotranspiration gekennzeichneten Exfiltrationsgebiete (negative
Grundwasserneubildung) sind im Nordwesten - Stidwesten (im Bereich der Vorfluter Lucie-Ka-
nal, Dannenberger Landgraben und Jeetzel) und im Norden (Seege-Niederung bis15 m (.NN
und Elbeniederung bis Lécknitz) des Untersuchungsgebietes bei der bodenkundlichen Kartie-
rung ausgewiesen worden (BGR 1990 a: S. 342). Die Grundwasserstande in den Niederungen
liegen zwischen 13 m G.NN und 16 m G.NN.

Dle Grundwasserneubildungsraten in den Hochgebieten schwanken zwischen 80 und 180
mm/a und in den Niederungen zwischen 60 und 80 mm/a (BGR 1981). Die positive Grund-
wasserneubildung wird insgesamt auf 17,2 Mill. m3/a, die negative Grundwasserneubildung
auf 1,1 Mill. m3/a beziffert (BGR 1990 a: S.346).

Neben der Evapotranspiration bildet der GrundwasserabfluR Gber die Vorfluter einen weiteren

noch bedeutsamen Negativposten in der Grundwasser-Mengenbilanz. Der AbfluR wird durch
AbfluRmeRstellen im Untersuchungsgebiet aufgezeichnet ( BGR 1990 a: Anl. 2). Die gemes
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senen AbfluRmengen weichen z.T. erheblich von den berechneten Modellergebnissen ab
(BGR 1987: Tab. 2).

Die gesamte AbfluBmenge ist in den verfligbaren Unterlagen nicht angegeben, nur die Ergeb-
nisse eines Teils der AbfluRmeRstellen ist angeftihrt. Nach eigenen Berechnungen ergeben
sich daraus eine GrundwasserabfluBmenge von etwa 14 Mill. m3/a (BGR 1987: Tab. 2) plus
etwa 1 Mill m3/a, die in das Vorflutsystem der Lécknitz abflieRen.

Durch das Wasserwerk Héhbeck bei Vietze werden jahrlich 0,44 Mill. m3/a Grundwasser ge-
fordert. Der restliche Wasserbedarf wird durch Privatbrunnen gedeckt (BFS 1990: Abb.2). Die
Gesamtmenge der Wasserentnahmen im Untersuchungsgebiet wird nicht beziffert. Eine zu-
kiinftige Zunahme des Wasserbedarfs wird als wahrscheinlich angenommen.

Das gesamte Untersuchungsgebiet entspricht etwa der GroRe des Modellgebietes bei der nu- .
merischen Modellierung (BGR 1990 a: Abb. 100). Insgesamt ist eine Bilanzierung aufgrund der
vorhandenen Unterlagen nicht méglich, da nur liickenhafte Einzelergebnisse vorliegen. In der
GroRenordnung dirfte aber die aus den Modellergebnissen berechnete Grundwasser-Men-
genbilanz (BGR 1987: Tab. 3) mit den gemessenen Werten Ubereinstimmen. Unklar bleibt

dabei der Zu- und Abstrom des tieferen Grundwassers im Deckgebirge Uber dem Salzstock

und im Nebengestein.

Der Grundwassergleichenplan (BGR 1990: Abb. 114) des Untersuchungsgebietes erfalit das

Gefalle und die Strémungsrichtung des oberflachennahen Grundwassers. Tieferes und tiefes
Grundwasser in gespannten oder halbgespannten Leitern besitzt In- und Exfiltrationsgebiete,

die mit dem regionalen Einzugsbereich des oberen ungespannten Leiters nicht Ubereinstim-

men bzw. wesentlich gréRer sind. Das tiefe Grundwasser kann die Grenzen der Einzugsberei-

che des oberen Grundwasserstockwerkes unterflieRen (DVWK 1987). Die von BFS und BGR
vorgelegten Teilbilanzierungen beschrénken sich auf das oberflachennahe Grundwasser. Die

tieferen bis zu Salzstockoberflache und die tiefen bis zum Buntsandstein reichenden Grund- .
wassersysteme (s. 4.1.3) werden nicht bilanziert.

4.2.1.2 Die hydraulischen Verhiltnisse in den Porenaquiferen des Deck- und Nebenge- |
birges

In den tertidrzeitlichen Ablagerungen sind vier Grundwasserleiter (vom Hangenden zum Lie-
genden) entwickelt (s. auch 4.1.3):

- Braunkohlensand (Untermiozén): Sand mit harteren Sandsteinlagen an der Basis. Ein
wichtiger Grundwasserleiter im norddeutschem Raum.

- Neuengammer Gassand (Mitteloligozan): glaukonitische Feinsande; nur die Basis ist
als Grundwasserleiter entwickelt.

i
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- Brusselsand (Mitteleozan): 8 - 30 m machtig z. T. als Sandstein entwickelt.
- Basalsand [= Gartow-Sand], (Untereozan): ca. 5 m machtig, Feinsand.

In den Randsenken sind die tertidrzeitlichen Schichten mit groBer Machtigkeit ausgebildet (ca.
1.150 m in der nérdlichen und ca. 780 m in der sudlichen Randsenke, s. 4.1.1.10 bis
4.1.1.13). Uber dem Salzstock betrégt die Méchtigkeit unter 100 m. Im Bereich der
"Gorlebener Rinne" sind die Tertidrschichten nicht mehr erhalten.

An den Salzstockrandern sind das Tertidrgestein wie auch die Ubrigen mesozoischen Serien
Uber den Zechsteinablagerungen durch den Salzstockaufstieg hochgeschleppt und teilweise
erodiert worden. Der genaue Schichtverlauf am Salzstockrand, wie auch der Salzstockrand
selbst, ist nur ungenau bekannt (gestrichelte Bereiche in den Anlagen 4 - 6 BGR 1990a und
Angaben zur Salzstockbegrenzung in BGR 1990Db, s. auch 4.1.2). Dort wo die Aquifere in den
tertiarzeitlichen Ablagerungen Kontakt mit Aquiferen in den quartérzeitlichen Sedimenten ha-
ben, kommt es zu hydraulischen Verbindungen.

Im Profil 203 (BGR 1990a: Anl. 4) reichen paléozane bis mitteloligozéane Schichten Uber den
stdostlichen Salzstockrand bis an den Rand der "Gorlebener Rinne". Drei Sandhorizonte sind
in dieser stratigraphischen Abfolge entwickelt: Basalsand (Untereozan), Brussel-Sand
(Mitteleoz&n) und Neuengammer Gassand (Mitteloligozén). Ein Kontakt dieser tertiaren Aqui-
fere mit der quartaren vorwiegend sandigen Rinnenflllung ist méglich. In der Bohrung GoHy
1003 Uber dem nordwestlichen Ringwall (s. Abb. 5.-1) sind mehrere Sandsteinhorizonte in un-
tereozanen Serien entwickelt. In der Bohrung 5001 etwa 1 km weiter sudlich Gber dem Zen-
tralbereich des Teilsalzstocks sind diese Horizonte wiederzufinden (BGR 1990a, Anl. 5, Profil
209).

Im Profil C-C'in HOFFMANN (1983, Anl. G/HG/11.3) ist der elsterzeitliche glazifluviatile Sand
im Rinnentiefsten mit den alttertidren Grundwasserleitern tber dem erosiven Einschnitt der
Rinne verbunden. Einen ahnlichen Kontakt im Bereich des nérdlichen Rinnenrandes bei Gor-
leben zeigt das Profil B-B' Abb. 6 aus BROSE (1991). Die Sandftillung einer Rinne, die den
norwestlichen "Ringwall" durchschneidet, hat hydraulische Kontakte zu den tertarzeitlichen
(Neuengammer-Gassand) und quartarzeitlichen (fluviatiler Sand) Ablagerungen (BROSE
1991: Abb. 7). Der iber 100 m mé&chtige miozéne Braunkohlensand steht mit den oberen
quartaren Leitern der "Gorlebener Rinne" in Kontakt (BGR 1990a, Anl. 4, Profil 203). Im sud-
westlichen Salzstockbereich zeigen mehrere Profile, da® der Neuengammer Gassand unter
dem "Ringwall" durchzieht und Kontakt mit den quartéaren Deckschichten hat (BGR 1991b und
siehe auch Kap. 4.1.3).

Der konvektive Anteil der Temperaturverteilung in 150 m unter NN (BGR 1988) zeigt auf- und
absteigende Grundwasserstrémungen am nordwestlichen und am studwestlichem Salzstock-
rand. In dieser Teufe stehen tertiarzeitliche Serien an. Nach den Temperaturmessungen steigt
besonders markant im stidwestlichen Salzstockrandbereich Grundwasser aus den Tertidr
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schichten auf und weniger markant am nordwestlichen Salzstockrand ab. Zwei weitere Ab-
stiegszonen sind am sudostlichen Salzstockrand entwickelt. Ob Grundwasser am stdwestli-
chen Salzstockrand aus noch gréRerer Tiefe aufsteigt, ist nicht bekannt. Verwerfungen in die-
sem Bereich (s. Abb. 4.-2) lassen aber die Vermutung zu, daR in Stérungs- und Zerrttungs-
zonen am Salzstockrand Wasserwegsamkeiten auch fur tiefes Grundwasser bestehen kénnten
(vergl. Kap. 4.1.2). Die auf- und absteigenden Grundwasserstréme in den Randbereichen des
Salzstockteils Gorleben setzen sich in abgeschwachter Form bis in eine Tiefe von 50 m unter
NN fort. Da in diesem Teufenbereich vorwiegend quartares Lockergestein ansteht, ist dort mit
hydraulischen Kontakten zwischen den tertiarzeitlichen (Braunkohlensand u. a.) und quartar-
zeitlichen Grundwasserleitern zu rechnen.

Aus fluviatilem und glazifluviatilem Sand und Kies bestehen die Hauptgrundwasserleiter der
quartéarzeitlichen Sedimente. Geschiebemergel, Schluff und Ton aus Beckenablagerungen
sind - mit Ausnahmen - Grundwasserhemmer oder -stauer (genaue Beschreibung der einzel-
nen Einheiten s. 4.1.1.15 bis 4.1.1.19).

Hydraulisch bedeutsam ist die elsterzeitlich entstandene "Gorlebener Rinne" mit ihren Neben-
zweigen, die den Teilsalzstock Gorleben von Stidwesten nach Nordosten quert. Nach den
Modellrechnungen (BGR 1987) wird in ihr die Hauptmenge des Grundwassers von Siaden
nach Norden tber den Salzstock bewegt. Die Hauptrinne ist mit Sand und einzelnen Schollen
von Geschiebemergel (Elster) gefllt (vergl. Kap. 4.1.2). Sie wird von Geschiebemergel
(Grundwasserhemmer) und vom Lauenburger-Ton-Komplex (Grundwasserstauer) Gberlagert.
Durch Pumpversuche konnte nachgewiesen werden, daR die Uberdeckung lickenhaft ist und
hydraulische Kontakte zu den héheren Stockwerken bestehen (s. 4.2.2.1). Darlber folgen jun-
gere fluviatile und glazifluviatile Sedimente (Grundwasserleiter) und zwei weitere Geschiebe-
mergel. Insgesamt sind fir die quartarzeitlichen Sedimente mehrfache vertikale Wechsel von
Grundwasserleitern und Grundwassernichtleitern typisch. Auch lateral treten durch glazitekto-
nische Verschuppung und Fazieswechsel verursachte Anderungen der hydraulischen Leitfa-
higkeit auf. Diese Sedimentverteilung bedingt die Ausbildung von gespannten und halbge-
spannten Grundwasserleitern, die lokal miteinander verbunden sind. Einheitliche, Gber dem
Teilsalzstock und seinen Randzonen verbreitete Grundwasserstockwerke sind damit in den
quartaren Sedimenten nicht entwickelt (vergl. BGR 1990a: Anl. 39).

Der Hauptzweig der "Gorlebener Rinne" ist stellenweise bis zum Steinsalz eingeschnitten. Die
Serien des Tertidr und das Hutgestein sind erodiert. Langzeitpumpversuche bestéatigen in die-
sen Bereichen hydraulische Kontakte zu den Grundwasserleitern des Tertidr und zum Hutge-
steinsaquifer. Geothermische Messungen belegen, daR auch tatséchlich auf- und absteigen-
des Grundwasser Uber dem Teilsalzstock Gorleben zumindest bis zur Teufe von 150 m unter
NN diese hydraulischen Verbindungen nutzt (BGR 1988). Markant ist eine positive Anomalie
(aufsteigender Grundwasserstrom) im nordostlichen Bereich der "Gorlebener Rinne". Hier
scheint Grundwasser tUber den "Ringwall" aufzusteigen und nérdlich davon am Salzstockrand
wieder abzusinken, was eine negative Anomalie in diesem Bereich bestatigt. Eine starke ne-
gative Anomalie (absteigendes Grundwasser) am nordostlichen Untersuchungsrand im Be-
reich der Geestinsel Hohbeck wird aufgrund geringer MefRdichte nicht interpretiert. Es konnte
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sich aber um absteigendes Grundwasser in glazifluviatilen Sandschuppen unter dem Grund-
wasserneubildungsgebiet des Hohbeck handeln (BGR 1990 a: S. 343, DUPHORN 1983: Abb.
17).

Die miteinander in Verbindung stehenden Grundwasserleiter Uber dem untersuchten Teil des
Salzstocks werden lateral am Salzstockrand von den alttertiaren Ton- und Schiuff-Schichten
abgeschnitten (BGR 1990 a: Abb. 100). Dieser Ringwall (s. Abb. 5.-1) verhindert, da® Grund-
wasser im Teufenbereich tGiber 50 m unter NN (im stdwestlichen Salzstockbereich) seitlich den
Salzstock verlassen kann. Nur an bestimmten Stellen sind wasserwegsame Durchlésse vor-
handen. Am sutdlichen Salzstockrand haben die Haupt- und Nebenrinne Einschnitte in die
Ringwallsedimente geschaffen. Am norddstlichen Untersuchungsende des Salzstockteils im
Bereich des Elbeknicks verflacht und verschmaélert sich der Ringwall und hat dort nur in Tiefen
unter 170 m eingeschrénkt stauende Wirkung. Ein weiterer schmaler Einschnitt besteht am
nordwestlichen Salzstockrand und bildet den Austritt eines Nebenzweiges der "Gorlebener .
Rinne". Bis auf das oberflaichennahe Grundwasser, das vom Ringwall nicht beeinfluRt wird, ist
eine direkte hydraulische Verbindung des tieferen Grundwassers zu den Grundwasserleitern
der Randsenken tber Einschnitte im Ringwall méglich. Uber gering méachtige Aquifere in den
alttertidren Ablagerungen, die den Ringwall mit aufbauen, sind eingeschrénkte hydraulische
Verbindungen zum Nebengestein des Salzstockes gegeben. Der miozéne Braunkohlensand
hat Verbindung zu den glazifluviatilen und fluviatilen Sandablagerungen der saale- und
weichseleiszeitlichen Bildungen. Die unterschiedliche Hohenlage, sein Aufbau und das Vor-
handensein von Stérungen im Ringwall machen diesen zu einer undichten Barriere, die einen
Grundwasseraustausch mit den Randsenken nicht verhindern kann.

4.2.1.3 Das Hutgestein als Aquifer

Das Hutgestein ist der erste Gesteinskomplex tiber dem Salzspiegel (s. 4.1.1.1). Seine erbohr- '
te Machtigkeit schwankt extrem zwischen 0,15 m (Salzspiegelbohrung 3140) und 111,0 m
(Salzspiegelbohrung 1151, BGR 1990a: Anl. 27). In der NE-SW streichender Rinne Uber dem
Teilsalzstock fehlt teilweise das Hutgestein vollstéandig.

Auf verschiedenen Niveaus innerhalb der Hutgesteinsabfolge kam es bei Bohrarbeiten zu
schleichenden bis totalen Spiilungsverlusten (BGR 1990 a: Anl. 27). Spulungsverluste sind
Anzeichen fur Wasserwegsamkeiten im durchteuften Gestein. Beobachtet wurden sie im ge-
schichteten Gipsgestein, in der Hutgesteinsbrekzie, im Sprenkelgips, im Liniengips und in iso-
lierten Schollen von Gips- und Anhydritgestein. In anderen z.T. daneben liegenden Bohrungen
treten keine Verluste auf. Eine starke inhomogene Hohlraumausbildung scheint charakteri-
stisch fur diesen Grundwasserleiter zu sein.

An Bohrprofilen wurden im oberen Bereich der Abfolge (Flaser-, Knollengips, Liniengips,
Sprenkelgips) Karsthohlrdume und vereinzelt Klifte und Stérungen beobachtet. Brekzien und
starke, z.T. mit quartaren Sedimenten gefillte Kltfte bauen den unteren Bereich des Hutge-
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steins auf (unterer Teil des Sprenkelgipses, Hutgesteinsbrekzie und geschichtetes Gips- und
Anhydritgestein, s. 4.1.1.1).

Geothermische Messungen in den Salzspiegelbohrungen GoHy 1303, 1304 und 1305 ergaben
Anomalien, die auf Wasserbewegungen im Hutgestein zurtickgefuhrt werden (BGR 1988: S.
12). Im Hutgestein verfilterte Pegel reagierten mit starken Spiegelschwankungen des Grund-
wassers auf Pumpversuche, die in hdheren Stockwerken gefahren wurden (z. B. Pumpver-
suchsgebiet "WeilRes Moor" , Pegel GoHy 853,1700 m vom Brunnen entfernt).

Damit ist das Hutgestein als ein eigener Aquifertyp zu betrachten. Ausbildung und raumliche
Erstreckung der Karsthohlrdume sowie die Orientierung des Kluftsystems bestimmen die
FlieRrichtung des Grundwassers in diesem Bereich. Prinzipiell unterscheidet sich der FlieRvor-
gang in solchen Leitern stark von dem in Porenaquiferen im Lockergestein. In wasserwegsa-
men Kliuften, Stérungen und Karsthohirdumen kann es zu einem sehr schnellen (turbulenten)
Wassertransport kommen. Uber die tatséchliche FlieRrichtung und FlieRgeschwindigkeit von
Grundwasser im Hutgestein liegen keine Ergebnisse vor. In den numerischen Modelluntersu-
chungen wird das Hutgestein als durchlassiger Porenaquifer behandelt. Seine hydraulischen
Parameter beruhen auf Schatzwerten.

In den Profilen der Anlage 4 - 6 in BGR (1990a) ist ersichtlich, daB alttertidre Schichten im
Hangenden und. seitlich zum Salzstockrand hin mit dem Hutgestein in Kontakt stehen. Der ge-
naue Schichtverlauf ist dabei meist unsicher. Hinweise auf hydraulische Verbindungen zu den
Grundwasserleitern der alttartiaren Sedimente ( Basal-Sand, Brisselsand, Neuengammer
Gassand) fir Bereiche tber dem Teilsalzstock lieferten die Langzeitpumpversuche
"Meetschow" und "Gorlebener Tannen".

Eine laterale hydraulische Verbindung des Hutgesteins zu den alttertiaren Leitern der Rand-
senken unter den als "Ringwall" bezeichneten Ton und Schiuff des héheren Alttertidrs hin-
durch ist moéglich (vergl. Profile in BGR 1991b und s. 4.1.3).

4.2.1.4 Grundwasserzutritte bis unter den Salzspiegel

AusbeiRende Kalifloze und Anhydritlagen am Salzspiegel zeigen bis in 170 m unter dem Salz-
spiegel Veranderungen durch eingedrungene Deckgebirgswasser (s. auch 4.1.1.1). Teilweise
ist das zu Halitgestein umgewandelte Kalifloz von klastischen Sedimenten des Deckgebirges
durchsetzt (BGR 1990: S. 163; s. auch Abb. 4.-3).

Der Verlauf des Hauptanhydrits und des Kaliflozes der StaRfurt-Folge, die beide ein steiles bis
Uberkipptes Einfallen zeigen, ist in der Anlage 34 in BGR (1990a) wiedergegeben. In den
Querschnitten der Anlage 29 in BGR (1990a) ist der Kontakt dieser Serien mit dem Hutgestein
genau kartiert.
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Kluftiger, gestdrter Anhydrit und leicht I6sliches Kalisalz bilden Bereiche, wo Grundwasser in
den Salzstock eingedrungen ist. Pumpversuche in diesen Bereichen (Bohrungen 1304 und
1305, BGR 1990a) ergaben keine rezenten Wasserwegsamkeiten. Potentiell bilden diese Zo-
nen aber fiir an Salzen ungeséttigtes Grundwasser bevorzugte Subrosionszonen in den Salz-
stock hinein (selektive Subrosion). Sie bilden die Vorreiter der flachenhaften Subrosion am
Salzspiegel. Wenn Kali- oder Anhydritlagen an den Salzstockflanken ausstreichen, ist auch in
diesen Zonen mit einem verstarkten Eindringen von subrodierendem Wasser zu rechnen (BGR
1990a: Anl. 36). Den verfugbaren Unterlagen ist zur Sicherheitsrelevanz dieses Aspekts aller-

dings nichts zu entnehmen.

Abb. 4.-3:
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4.2.2 Ermittlung der hydraulischen Systemeigenschaften

Um FlieRvorgéange in einem hydraulisches System quantitativ analytisch oder numerisch zu be-
rechnen, massen in Feld- oder Laborversuchen die Parameter des Systems bestimmt werden.
Je vollstandiger und widerspruchsfreier diese Werte ermittelt werden, desto genauer kann die
Richtung und Geschwindigkeit des Grundwasserabstroms, z.B. bei einer Grundwassermodel-
lierung, berechnet werden.

Als wichtigste Parameter, die in den folgenden Kapiteln immer wieder auftauchen, sind zu
nennen:

- Durchlassigkeitsbeiwert (kg-Wert): Bestimmt die Gebirgsdurchl&ssigkeit. Neben den Eigen-
schaften des durchflossenen Gesteins wird dieser Parameter auch durch die Temperatur und
Dichte des Grundwassers beeinflut, was bei dem héheren Temperaturgradienten und
Salzwasservorkommen in den Deckschichten des Salzstocks bedeutsam wird (s. 4.2.2.5).
Unterschiedliche Werte ergeben sich auch beztglich der DurchfluRrichtung, da Gestein selten
isotrop aufgebaut ist. Die Lockersedimente im Untersuchungsraum haben, bedingt durch ihren
schichtigen Aufbau, eine vertikale Durchlassigkeit (kf,), die deutlich geringer ist als ihre hori-
zontale Durchlassigkeit (kfn) . Bei Karst- oder Kluftaquiferen kann sich das Verhaltnis aber
auch umkehren, z.B. im Hutgesteinsaquifer.

Bei Pumpversuchen (s. 4.2.2.1) kénnen mittlere k¢-Werte Uber einen Bereich, der die GréRe
des Absenkungstrichters hat, ermittelt werden. Direkte Strémungsmessungen (s. 4.2.2.3) und
Laborversuche (s. 4.2.2.2 u. 4.2.2.4) ergeben lokale kiWerte bestimmter Gesteinsbereiche.

- Transmissivitat (T): Die Transmissivitat ist das Produkt aus Durchl&ssigkeitsbeiwert und der
Machtigkeit des Grundwasserleiters. In den quartdaren Sedimenten im Untersuchungsbereich
ergeben sich sehr unterschiedliche Transmissivitaten, da die Mé&chtigkeit der einzelnen Leiter
groRen Schwankungen unterworfen ist. Ubertragungen von lokal gemessenen Transmissivité-
ten in benachbarte Bereiche sind dadurch nicht ohne weiteres méglich.

- Speicherkoeffizient (S): Integraler Wert des spezifischen Speicherkoeffizienten, der die An-
derung des gespeicherten Grundwassers bei Absenkung des Grundwasserspiegels angibt. Je
kleiner der Speicherkoeffizient, desto groRer ist der EinfluRbereich eines Entnahmebrunnens.
Gespannte Grundwasserleiter haben einen um GréRenordnungen kleineren Speicherkoeffizi-
enten, was zu gréReren Radien der Druckspiegelabsenkungen bei Grundwasserentnahmen
fuhrt. Diese groRere Empfindlichkeit der tieferen gespannten und auch halbgespannten Leiter
gegenuber ungespannten Leitern ist bei den Stabilitatsbetrachtungen zum Grundwassersy-
stem im Bereich des Teilsalzstocks Gorleben zu berlcksichtigen.

- Hydraulischer Gradient (J): Das Verhéltnis von Druckhéhenunterschied zu FlieRlange kann
auch als Gefélle bezeichnet werden. Beim Vorhandensein eines hydraulischen Gradienten
(Gefélles) kann Grundwasser in Richtung geringster Druckhéhe flieRBen. Dies ist der vorherr-
schende FlieRantrieb in hydraulischen Systemen. Unter bestimmten Vorraussetzungen kénnen
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aber auch Temperaturunterschiede und Dichteunterschiede (s. 4.2.2.5) eine Grundwasser-
stromung beeinflussen. Der hydraulische Gradient kann an Grundwassergleichenplénen abge-
lesen werden (s. 4.3.1).

4.2.2.1 Pumpversuche

Aus folgenden vier Langzeit-Pumpversuchen an drei verschiedenen Orten Uber dem Teilsalz-
stock Gorleben wurden die hydraulischen Parameter des Deckgebirges ohne Hutgestein ermit-
telt (BGR 1990a). Die Bewertung der Durchlassigkeiten wurde dabei nach DIN 18 130 vorge-
nommen.

Pumpversuchsgebiet "WeiRes Moor" sudlich der Ortschaft Gorleben Uber der Gorlebener
Rinne. Der Versuch wurde in zwei unterschiedlich tiefen Leitern gefahren:

Filterstrecke: 82,5 - 94,5 m unter GOK im oberen SiiBwasseraquifer.

Liegendschicht: "Lauenburger Ton".

Hangendschichten: Beckenschluffe und Geschiebemergel.

kfn: 3 - 4 *10-4 m/s, durchldssig bis stark durchlassig.

Kfy: 2 -3 * 10-7 m/s gering durchléssig.

Transmissivitat: 2 * 10-2 m2/s bei einer mittleren Aquiferméchtigkeit von 60 m. Speicherkoeffi-
zient: 5- 8 * 104,

Ein guter hydraulischer Kontakt zum ungespannten oberflaichennahen Grundwasser ist bei
MeRstelle 21 aufgetreten. Eine Zusickerung von Grundwasser aus dem tieferem Stockwerk

wird aufgrund der beobachteten Standrohrhéhen fur moglich gehalten (Leakageeffekt). Eine
Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit im gepumpten Leiter bestatigt dieses Ergebnis. Abwei- ‘
chungen von der Typenkurve nach Theis belegen eine Zusickerung aus dem unteren und obe-

ren Grundwasserstockwerk. Der Grundwasserleiter ist halbgespannt (PTB 1983).

Filterstrecke 206 - 226,4 m unter GOK, unterer Salzwasseraquifer. Hangendschicht:
"Lauenburger Ton".

Liegendschicht: Hutgestein ?

kep: 2 - 5* 10" m/s, durchléssig.

Kfy: S 10-9 m/s, sehr gering durchlassig.

Transmissivitat: 1 - 2 * 10-3 m2/s bei einer mittleren Aquiferméchtigkeit von 50 m.
Speicherkoeffizient: 3 - 9 * 10-4.

Die im Hutgestein verfilterte MeRstelle GoHy 853, 1700 m stidwestlich vom Brunnen, zeigte ei-
ne deutliche Reaktion auf den Pumpversuch. ‘
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Eindeutige Belege einer Zusickerung aus dem hoéheren SuRwasseraquifer sind dagegen nicht
erbracht worden. Die numerische Simulation einer lokalen hydraulischen Verbindung zum ho-

heren Aquifer hat ergeben, dal’ den gemessenen Daten diese Verbindung nicht unbedingt an-
gesehen werden kann, da die um den Faktor 10 héhere Transmissivitat des StRwasserleiters

sofort eine durch Leakage bedingte Absenkung ausgleichen wirde (PTB 1985).

Pumpversuchsgebiet "Meetschow", 6stlich von Gorleben am nérdlichen Rand der
"Gorlebener Rinne". Nur der untere Salzwasseraquifer in elsterzeitlichen Schichten wurde
getestet:

Filterstrecke 193 - 221 m unter GOK.

Hangendschicht: Lauenburger-Ton-Komplex.

Liegendschicht: Hutgestein, stellenweise Schichten des Alttertiars.

Kfh:2-7* 105 m/s, durchlassig.

kfy: nicht ermittelt.

Transmissivitat: 0,7 - 2 * 10-3 m2/s, bei einer mittleren Aquifermachtigkeit von 30 m.
Speicherkoeffizient: 1 - 8 * 104,

Die ermittelten Systemwerte spiegeln nur bedingt die realen Systemeigenschaften wider, weil
eine vermutliche Schichtung des Aquifers aus mehreren Lagen mit unterschiedlicher Durch-
lassigkeit die Absenkung an den Mefl3pegeln beeinflut hat (PTB 1986).

Pumpversuchsgebiet "Gorlebener Tannen", im Zentralbereich des Teilsalzstocks Uber ei-
nem Nebenzweig der "Gorlebener Rinne" im Bereich einer Subrosionssenke:

Filterstrecke 168 - 238 m unter GOK, Salzwasseraquifer in altpleistozédnen Schichten.
Liegendschicht: Tertiar ?

Hangendschicht: Geschiebemergel, Beckenschluff ?

Kfh: 4-17"* 102 m/s, durchlassig bis stark durchlassig.

Kfy: nicht ermittelt.

Transmissivitat: 3 - 13 * 103 m2/s, bei einer mittleren Aquifermachtigkeit von 70 m.
Speicherkoeffizient: 2 - 8 * 104,

Bei den dicht am Brunnen gelegenen Mef3stellen kommt es durch Zusickerung aus dem hdéhe-
ren Grundwasserstockwerk zu einer Veranderung der Absenkungskurve. Diese Zusickerung
laRt sich auch durch eine Absenkung im oberen Aquifer verifizieren (PTB 1986).

Ein Ziel dieses Pumpversuches war es, die Herkunft der oberflichennahen Salzwasservor-

kommen zwischen dem Gebiet "Gorlebener Tannen" und Gorleben zu kléren. Der Pumpver-
such konnte aber keine Leakage in diesen Gebieten nachweisen.
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Insgesamt kann aus den Pumpversuchen geschlossen werden:

Das Grundwassersystem in den Deckschichten kann mehr oder weniger grob in folgende

Grundwasserstockwerke gegliedert werden:

(/8 Freier Grundwasserleiter (StiBwasser), nicht Gegenstand der Pumpversuche.

2. Gespannter bis halbgespannter suer Grundwasserleiter, oberes Hauptgrundwasser-
stockwerk.

3. Gespannter bis halbgespannter Salzwasseraquifer.

4. Hutgesteinsaquifer (wurde nicht mit einem Pumpversuch getestet).

Das Salzwasseraquifersystem besteht vorwiegend aus der quartéren Rinne im Osten und
praelsterzeitlichen Sanden im Westen. Zwischen beiden Bereichen bestehen laterale hydrau-
lische Verbindungen (s. 4.1.3). Kontakte zum oberen SuRwasseraquifer sind im Versuchsge-
biet "WeiRes Moor" und "Gorlebener Tannen" nachweisbar. Kontakte zum tieferen Hutge-
steinaquifer sind in den Versuchsgebieten "Weikes Moor" , "Gorlebener Tannen" und
"Meetschow" ermittelt worden.

Verbindungen zwischen dem obersten ungespannten SuRwasseraquifer und dem darunter lie-
genden halbgespannten StuRwasserleiter sind im Versuchsgebiet "Weiles Moor" beobachtet
worden.

Die erhohte Salinitéat im oberen Hauptgrundwasserstockwerk an der MeRstelle GoHy 742
(Dichte 1063 kg/m3) und GoHy 1352 (Dichte 1034 kg/m3) zwischen Gorlebener Tannen und
Gorleben konnte nicht geklart werden. Hydraulische Kontakte zum Salzwasseraquifer sind dort
nicht nachgewiesen worden.

Die kleinen Werte der Speicherkoeffizienten sind typisch fir gespannte oder halbgespannte
Aquifere. Lokal hohere Speicherkoeffizienten, wie sie an einzelnen Absenkungskurven von
MeRpegeln beobachtet wurden, kdnnen unterschiedliche Ursachen haben. Sie kénnen durch
Zufluk aus einem anderen Grundwasserstockwerk oder durch eine lokale Erhéhung der
Durchlassigkeit bzw. der Aquiferméchtigkeit zwischen Brunnen und Pegel bewirkt werden. Ob
es sich also um eine Anisotropie des Aquifers oder um hydraulische Durchlassigkeiten zu an-
deren Aquiferen handelt, kann im Einzelfall nur durch geologische Zusatzinformationen ent-
schieden werden.

Die Transmissivitaten sind nur beschrankt aussagekréftig, da die Aquifermachtigkeit in den
Wert einflieRen. Die wahren Aquiferméchtigkeiten schwanken extrem (BGR 1990a: Anl 39)
und lassen sich nur unzureichend mit mittleren M&achtigkeiten charakterisieren.

Der sehr kleine vertikale Durchlassigkeitsbeiwert am Pumpversuchsort "Weiles Moor" ist un-
gewshnlich (ksy : kfn 1: 10.000 bzw. 1: 1.000). Als normaler Wert wird 1 : 10 (BGR 1990a: S.
312) genannt. Eine Erklarung daflr wird nicht gegeben. Aus den Unterlagen der Berichte zu
den Langzeitpumpversuchen wird aber ersichtlich, daR es sich dabei um den Durchlassig-
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keitsbeiwert der Zwischenschicht (Lauenburger-Ton-Komplex) zwischen Salzwasserleiter und
SuRwasserleiter handelt.

4.2.2.2 Direkte Durchlassigkeitsmessungen

Folgende Durchlassigkeitsbeiwerte flr die Grundwasserstauer und -hemmer wurden an
Lockergesteinsproben von feinkérnigem und bindigem Material im Labor ermittelt (BGR 1990a:
Tab. 56).

Lockergesteinsart (Hauptgemengteil, Nebengemengteile nicht aufgefihrt):

Feinsand ks (m/s) min. 1,9*10-10, max. 9,9 * 10-7, sehr gering bis gering durchléssig.
Schiuff kg (m/s) min. 1,3 * 10-10, max. 1,5 * 10-8, sehr gering bis gering durchlassig.
Ton ks (M/s) min. 8,2*10‘11, max. 4,8*10'9, sehr gering durchl&ssig.

Diese Werte zeigen, daR auch das Material der Grundwasserhemmer bzw. -stauer eine gewis-
se Durchlassigkeit besitzt, die besonders fiir Feinsand stark schwanken kann. Zu beachten ist
dabei, da die Gesteinsdurchl&ssigkeit gemessen wurde, die im allgemeinen unter der maf-
geblichen Gebirgsdurchlassigkeit liegt.

4.2.2.3 Direkte Stromungsmessungen

An 41 Bohrungen Uber dem Salzstock wurden direkte Stromungsmessungen mit radioaktiven
Tracern nach der Einbohrlochmethode durchgefuhrt (BGR 1990a: Tab. 61 und Abb. 113). Die
Meltiefe betrug zwischen 53,0 m und 270,5 m unter Gelande. Die Messungen geben die hori-
zontale FlieRrichtung und die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers in der lokalen Umge-
bung der Mefstelle an. Da dabei die Winkelverteilung und die Verdiinnung von radioaktiven
Tracern um die MeRstelle herum gemessen werden, spiegeln die MeRdaten die fir diesen lo-
kalen Bereich geltende statistische Verteilungen wider.

Die horizontale Filtergeschwindigkeit schwankt zwischen < 0,4 m/a bis 47,5 m/a. Die mittlere
Geschwindigkeit betragt 2 m/a (BGR 1990a: Standardabweichung log-normal verteilt +6,8 m/a,
-0,6 m/a; BFS 1990 S. 166: Standardabweichung 1,4 m/a und 8,8 m/a). Eine Beziehung zwi-
schen MefRtiefe und Filtergeschwindigkeit besteht nicht.

Die FlieRrichtung schwankt zwischen 1 und 351 Grad. Als mittlere FlieRrichtung wird 344 Grad
angegeben (BGR 1990a: S. 332). FlieRrichtungen sind zirkulare Daten, die nicht Gber das
arithmetische Mittel richtig représentiert werden kénnen. Ein entsprechender Wert stellt in der
Richtungsstatistik das Vektormittel dar (WALLBRECHER 1986). Danach betragt das Vek-
tormittel fur die gemessenen FlieRrichtungen 334 Grad. Auch die Standardabweichung von +
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183 Grad (BGR,1990), + 83 Grad (BFS, 1983) miRte entsprechend durch eine zirkulare Vari-
anz ersetzt werden. Sie betragt hier 0,6 wobei gilt 0 < zirkulare Varianz < 1. Wie die Filterge-
schwindigkeit zeigt auch die FlieRrichtung keine Beziehung zur MeRtiefe. Maximale Filterge-
schwindigkeiten wurden in unterschiedlichen Teufenlagen gemessen:

136 m u. G. (GoHy 1091):
In fraglichen elsterzeitlichen Ablagerungen, nordwestlich von Marleben, Filtergeschwindigkeit
13,14 m/a.

161 m. u. G. (GoHy 753):
In préelsterzeitlichem fluviatilem Sand (Hauptbestandteil Mittelsand), im Gebiet "Gorlebener
Tannen", Filtergeschwindigkeit 47,45 m/a.

270,5 m und 267 m. u. G. (GoHy 504):
In elsterzeitlichem glazifluviatiiem Sand (Hauptbestandteil Mittelsand), zwischen Weitem Moor
und Meetschow, Filtergeschwindigkeit 9,86 und 29,2 m/a.

Auch zwischen den ermittelten FlieRrichtungen und Filtergeschwindigkeiten ergeben sich keine
Beziehungen oder Trends .

Insgesamt belegen diese Messungen ein stark inhomogenes FlieRverhalten des Grundwas-
sers Uber dem Teilsalzstock Gorleben im Bereich zwischen 50 und 270 m unter Gelande.

4.2.2.4 Porositatsbestimmung

Um die Geschwindigkeit eines Wasserteilchens von einem Punkt zum anderen in einem Aqui-
fer (Abstandsgeschwindigkeit va) angeben zu konnen, ist neben der Filtergeschwindigkeit Vf,
die aus k¢ - Wert und Gefélle berechnet werden kann, auch die abfluBwirksame Porositat ne
entscheidend. Es gilt: va = vf/ ne. Damit sind Porositatsbestimmungen gerade fur die Be-
rechnungen von Laufzeiten notwendig.

Aus Bohrungen kann die abfluRwirksame Porositat naherungsweise mit der tonkorrigierten Po-
rositat bestimmt werden (BGR 1990a: Tab 59). Starkste Schwankungen der Einzelwerte er-
gaben sich bei Sedimenten mit Schiuff als Hauptbestandteil: ne-Werte von 5 % - 35 % (BGR
1990a: Abb. 104). Bei den Eingabeparametern fir die numerischen Modellversuche wird
Schluff zusammen mit Geschiebemergel der Wert ne = 20% zugewiesen (BGR 1990a: Tab.
60).

Lediglich auf Schatzwerten beruhen die abfluBwirksamen Porositaten des Hutgesteins von ne
= 2% und 10 %.
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4.2.2.5 Hydraulisch relevante physikalische Grundwassereigenschaften

Dichteunterschiede im Grundwasser kénnen zu einem hydraulisch wirksamen Potentialgefalle
fUhren und die FlieRrichtung und FlieRgeschwindigkeit beeinflussen.

Die Dichte von Grundwasser wird neben der Temperatur wesentlich von seinem Lésungsinhalt
bestimmt. Die Dichteverteilung, aufgetragen gegenuber der elektrischen Leitfahigkeit, verdeut-
licht diese Beziehung (BGR 1990a: Abb. 111).

Im Bereich des Salzstockteils Gorleben schwanken die Grundwasserdichten zwischen ca.
1.000 - 1.200 kg/m3 (Temperatur konst. 20 °C).

Wasser mit den héchsten Dichten bzw. héchsten Lésungsinhalten (Gesamtkonzentration an
geldsten Bestandteilen TDS = 300 - 320 g/I, vorwiegend NaCl ) wurden in Tiefen zwischen 220
und 270 m u. GOK in der "Gorlebener Rinne" gefunden. Der Lésungsinhalt stammt aus der
Ablaugung von Evaporiten der Halitabscheidungsfolge (BGR 1989). Entlang der Rinne steigen
die Linien gleicher Dichte von Stden nach Norden entsprechend dem Grundwasserabstrom
an (BGR 1990a: Abb. 117). Gleichzeitig senkt sich die Rinnenbasis noch Norden generell ab.
Das bedeutet einen Anstieg von Salzwasser, eine Konzentrationszunahme entlang einer be-
stimmten Teufe und eine Zunahme der gelésten Salzmenge in diese Richtung. Dieser Befund
spricht fur eine rezente Salzstockablaugung in der Gorlebener Rinne.

Lokale hoher mineralisierte Grundwasser ( s. auch 4.3.3) sind an verschiedenen Stellen Uber
dem Salzstock bestimmt worden (BGR 1989):

Salzwasser (TDS 10.000 - 100.000 mg/l)
GoHy 1351: 25.580 mg/l, Typ NaCl, ca. 1 km sudlich von Gorleben, 40 m u. GOK.
GoHy 512: 13.620 mg/l, Typ NaCl, im "WeiRen Moor" , 52,7 m u. GOK.

Brackwasser (TDS 1.000 - 10.000 mg/l)

GoHy 851:1.597 mg/l, Typ NaCl = HCO3, ca. 5 km stdlich von Gorleben in 58,5 m u. GOK.
GoHy 2318: 1.555 mg/l, Typ NaCl, zwischen Gorleben und Meetschow in 64 m u. GOK.
GoHy 2326: 7.550 mg/l, Typ NaCl, zwischen Gorleben und Meetschow in 58 m u. GOK.

In der MeRstelle H8b (BESENECKER et al. 1983) am Laascher See sudlich des Hohbeck
wurde in ca. 91 m u. GOK NaCl-Wasser (13.000 mg/l) angetroffen und aufgrund seiner erhéh-
ten Temperatur als aufsteigendes Tiefenwasser gedeutet.

BROSE (1991) beschreibt oberflachennahe Versalzungszonen in Niederungsgebieten bei
Marleben, Gorleben und sudéstlich des Héhbeck bei Elbholz (BROSE 1991: Abb. 15). Versal-
zungen durch Uferfiltrat, Dingemitteleintrag und Verdunstungsanreicherung konnten von Ver-
salzungen durch aufsteigendes tieferes Grundwasser unterschieden werden. Eine direkte
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Herkunft der Salzfracht dieser Wasser vom Salzstock Gorleben-Rambow war dagegen nicht
nachzuweisen.

Diese Vorkommen von oberflaichennahen salzreicheren Grundwassern deuten auf einen Auf-
stieg von Grundwasser aus tieferen Stockwerken. Der hydraulische Kontakt muR® mit einer
Potentialdifferenz wirksam sein, der es erméglicht, daf das spezifisch schwerere (dichtere)
Grundwasser tber das geringer mineralisierte Grundwasser aufsteigen kann. Dabei spielen
vertikale hydraulische Wegsamkeiten im Deckgebirge des Salzstockes und eine Anhebung der
Salz/StRwassergrenze im Bereich der Niederungsgebiete durch Druckentlastung eine wesent-
liche Rolle.

Vorkommen von salzreicherem Wasser entlang dem norwestlichen Rand der Gorlebener

Rinne (BGR 1990a: Abb 108) und am Walldurchbruch einer Nebenrinne bei Marleben sind

durch positive Differenztemperaturen gekennzeichnet, was auch auf aufsteigendes Grund-

wasser deutet (BGR 1988). ‘

Eine Unterschichtung der Salzwasser durch geringer mineralisiertes Wasser veranschaulicht
ein Vertikalschnitt mit der Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit in diesem Bereich ( BFS
1990: Abb.1 in Kap. 3.4.4.4). Das Salzwasser in dieser isolierten Linse zeigt eine Alter von ca.
5 000 Jahren. Seine Genese ist nicht geklart. Neben dieser "Linse" von erhohter Leitfahigkeit
im StuRwasser zeigt auch der unebene Verlauf der Grenze SuRwasser/Salzwasser (hier bei ei-
ner Leitfahigkeit von 5 mS/cm angenommen) bestehende Ungleichgewichte in der Schichtung
der Grundwassersaule. Nur das hochsaline Grundwasser (> 150 mS/cm) in Tiefen tber 200 m
zu NN ist horizontal geschichtet.

Die elektrische Leitfahigkeit der FlieRgewasser im Untersuchungsgebiet liegt bei 0,3 - 0,6

mS/cm. Eine héhere elektrische Leitfahigkeit bis > 4 mS/cm (Kupernitz-Kanal) wurde in mehre-

ren FlieRgewéassern gemessen. Gewésser mit den héchsten Werten zu Niedrigwasserzeiten
sprechen fir einen punktférmigen kontinuierlichen Eintrag von salzhaltigem Grundwasser. Zu .
diesen gehéren der Ranzau- und der Kupernitz-Kanal, der untere studostliche Randgraben bei
Krautze, der Lanzer Graben und - in abgeschwachter Form - der Prezeller Hauptabzugsgraben

(BFS 1991). Vermutlich stromt aufsteigendes salzhaltiges Grundwasser in = gleichbleibender

Menge diesen Vorflutern zu.

Uber die Kanale Kupernitz und Ranzau werden jahrlich 2.000 - 3.000 t NaCl ausgebracht. Die
dafiir verantwortliche Versalzungszone liegt am stdlichen Rand des Salzstockes Siemen.
Nach BRUHL & FABER (1983) stammen die Salzwésser aus dem miozanen Braunkohlensand
in der Randsenke zwischen Salzstock Siemen und Teilsalzstock Gorleben. An den Salz-
stockrandern sind die tertiaren Schichten hochgeschleppt und teilweise erodiert, dabei sind
hydraulische Kontakte zu den pleistozanen Sand- und Kiesschichten des oberflachennahen
Grundwasserstockwerkes entstanden. Eine hydraulische Potentialdifferenz von einigen Metern
swischen Grundwasserneubildungsgebieten und Grundwasserabflu in den Niederungen kann
dabei bis in das tiefere Grundwasserstockwerk wirksam werden. Die chemische Zusammen-
setzung des Salzwassers im Braunkohlensand zeigt keine spezifische Herkunft. Hydraulisch

IR



GruppeOkologie PANE o

AbschluBbericht Begutachtung Gorleben

bestehen aber Verbindungen zu den Salzwasserleitern in den Deckschichten des Teilsalz-
stocks Gorleben. Absteigende Salzwéasser konnen am nérdlichen Salzstockrand in die tiefer
liegenden tertidren Randsenkenaquifere gelangen.

Dichtebestimmungen im Salzwasseraquifer der Gorlebener Rinne verlaufen parallel zur Rinne
geradlinig mit einer leichten Steigung nach Nordosten in Abstromrichtung des Grundwassers
(BFS 1990: Abb. 2 in Kap. 3.4.4.4); quer zur Rinne sind die Linien gleicher Dichte nicht kon-
stant.

4.3 Richtung und Geschwindigkeit des Grundwasserabstromes

Die FlieRrichtung und die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers im Bereich des Teilsalz-
stocks Gorleben sind - bedingt durch Morphologie und Geologie - nicht einheitlich. Fur das
tiefe Grundwasser in der westlichen Umgebung des Salzstockes wird ein 2d-Modell verwendet
(s. 4.3.3). Das Grundwasser in den Deckschichten Uber dem Teilsalzstock und den Randsen-
ken bis in eine Tiefe von ca 350 m unter NN wird mit einem 3d-Modell simuliert (s. 4.3.2). Ein
Grundwassergleichenplan behandelt das oberflichennahe Grundwasser bis ca. 30 m unter
NN (s. 4.3.1).

4.3.1 Grundwassergleichenplane

Grundwassergleichenpléne gehoéren zu den klassischen Verfahren, um flachenhaft die Rich-
tung des Grundwasserabstroms zu bestimmen. Mit der Annahme einer mittleren Durchlassig-
keit lassen sich auch Filtergeschwindigkeiten ableiten (BFS 1990: Abb. 1 in Kap. 3.4.4.2).

Fur das oberflachennahe Grundwasser bis 30 m unter NN ergibt sich das folgende Bild:

Die Grundwasseroberflache liegt im Bereich der Gartower Tannen am héchsten. Von dieser
Hochlage zieht sich der Abstrom entlang des Salzstocksudrandes in nordéstlicher Richtung
zum Vorfluter Elbe und in stidwestlicher Richtung zu den Vorflutern Lucienkanal, Jeetzel und
Dannenberger Landgraben. Der Abstrom in nordwestlicher bis nordéstlicher Richtung flihrt
Uber den Teilsalzstock Gorleben. Lokal bildet der Héhbeck am Elbeknick tGber dem Salzstock
ein separates Grundwasserneubildungsgebiet, das den generellen Abstrom teilweise nach
Stden ablenkt.

Mit einem Gefélle des Grundwasserspiegels von 1%0 - 1,5 %0 und einer hohen Durchlassig-
keit von 5 * 10-3 bis 1 * 10-4 m/s werden Filtergeschwindigkeiten im Bereich zwischen 5 m/a -
250 m/a erreicht (BFS 1990: S. 168 ).

In den beiden zusammenfassenden Berichten der BGR (1990a) und des BFS (1990) wird nur
der Grundwassergleichenplan fur das Wasserwirtschaftsjahr 1986 abgebildet (BGR 1990a:
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Abb. 114). Andere Gleichenpléne sind nicht verfugbar. Hinweise auf jahreszeitlich bedingte
oder langerfristige Grundwasserspiegelschwankungen kénnen daraus nicht abgeleitet werden.
Diese sind aber fiir eine Bewertung der Stabilitat des oberflichennahen GrundwasserflieRsy-
stems notwendig.

4.3.2 Numerische Modellierung der Grundwasserbewegung in den Deckschichten tber
dem Teilsalzstock Gorleben

Numerische Modelluntersuchungen zum FlieRverhalten des Grundwassers werden in BGR
(1984a, 1984b) und BGR (1987) dargestellt. In BGR (1987) wird das Hutgestein in die Berech-
nungen mit einbezogen, da die verkarsteten und geklufteten Hutgesteinsserien Wasserweg-
samkeiten aufweisen. Im Ergebnis liefern beide Untersuchungen besonderen hinsichtlich der
FlieRzeiten stark unterschiedliche Werte. Weitere Modellierungen wurden mit dem Programm-
system SWIFT vorgenommen (BRUHL 1983, PSE 1985b). Die Darstellung und der Vergleich
der Modellergebnisse werden in Kapitel 4.3.2.4 diskutiert. In den folgenden Kapiteln wird
speziell auf die von der BGR durchgeftihrten Modellanséatze eingegangen.

4.3.2.1 Der 3d-Modellraum

Die obere Berandung des Modellraumes ist durch Hochlagen und Niederungsgebiete festge-
legt (BGR 1984: S. 10). Die Einzugsgebiete der betreffenden Vorfluter wurden mit den unter-
irdischen Grundwassereinzugsgebieten gleichgesetzt (konvergierende Geféllelinien = konver-
gierende Grundwasseroberfléche). In Gebieten mit flachem Relief aber kann die Anderung
des Wasserstandes eine Anderung der Entwasserungsrichtung bewirken (Bifurkation). Das
Oberflacheneinzugsgebiet kann in seiner GréRe variieren und damit auch die Groke von
GrundwasserabfluRgebieten und Grundwasserneubildungsgebieten verandern (WILHELM
1987). Ob Bifurkationen im Untersuchungsraum eine Rolle spielen, wird aus den Unterlagen
nicht ersichtlich.

Die topographischen Hochlagen "Gartower Tannen" und "Hohbeck" sind Grundwasserneubil-
dungsgebiete, wo Niederschlags- bzw. Sickerwasser dem Grundwasser im Modellraum zuge-
fihrt werden. Den Modellrandern entsprechen Grundwasserscheiden und Grenzstromlinien zu
benachbarten AbfluRgebieten. Grundwasseraustritt findet an Vorflutern statt. Die Lochnitz bil-
det den nérdlichen, der Luciekanal die stidliche Modellgrenze (BGR1987: App. 2). Das Modell-
gebiet umfaRt damit eine Flache von ca. 350 kmZ2.

Die Modelluntergrenze nach Einbeziehung des Hutgesteins schwankt zwischen 350 m und 70
m u. NN. Vorwiegend Geschiebemergel, Schiuff (Grundwasserhemmer) und Ton
(Grundwassernichtleiter) des Tertidr und Quartar bilden die Basisschichten im Modellraum. An
einigen Stellen bilden aber auch die Karst- und Kluftleiter des Hutgesteins mit ihren quartaren
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Einlagerungen sowie quartérer Sand und Kies die Modelluntergrenze (BGR 1987: App. 3.1 -
3.13 ). Die Méachtigkeit des Hutgesteins schwankt zwischen 0 und 111 m (BGR 1990a), wes-
halb im Modell eine mittlere M&chtigkeit von 30 m angenommen wurde. Die starke Schemati-
sierung dieses wichtigen Grundwasserleiters wirkt sich negativ auf die Qualitat der Modeller-
gebnisse aus.

Zwischen den oberen und unteren Modellrdndern wird der Modellraum vertikal begrenzt. An
den vertikalen und unteren Modellrandern findet kein Grundwasseraustausch statt. Samtlicher
Grundwasserzu- und GrundwasserabfluR beschrankt sich auf die Oberflachenbegrenzung des
Modellraumes.

Untersuchungen des tieferen tertidren und quartaren Aquifersystems im Raum Hamburg
(DVWK 1987) zeigen, daR dieses Grundwasserstockwerk einen viel groReren Einzugsbereich
aufweisen kann, als das oberflachennahe Grundwasser. Der durch die Trinkwasserentnahme
fir Hamburg entstandene Absenkungstrichter hat einen Radius von 10 bis 20 km. Das zeigt
einerseits die leichte BeeinfluBbarkeit des tieferen Grundwassersystems tUber weite Strecken
und andererseits, dal® Morphologie und oberflachennahe Grundwasserscheiden nicht mit der
Abgrenzung des tieferen Aquifersystems Ubereinstimmen mussen.

4.3.2.2 Diskretisierung

Bei dem verwendeten Finite-Differenzen-Verfahren wird der Modellraum in 380 vier- bis
sechseckige vertikale Saulen unterteilt. Uber dem Salzstock betragt der Sdulendurchmesser
etwa 500 m bis 1.000 m, in den Randbereichen 1.000 m bis 2.000 m. Vertikal werden die
Saulen durch 15 Rechenebenen (+15 m bis -350m NN) unterteilt. Dadurch entstehen Raum-
elemente von ca. 24 m Héhe. Diese 15 x 380 = 5.700 Saulensegmente stellen die Grundbau-
steine der numerischen Modellierung dar. Ihnen werden Mittelwerte flr die vertikale und hori-
zontale Durchlassigkeit und die abfluBwirksame Porositat zugewiesen.

Die GréRenordnung der Raumelemente bestimmt den Detaillierungsgrad des Modells und
damit die Abbildungsgenauigkeit der realen hydrogeologischen Situation. Die GroRe der
Raumelemente wird neben der Rechenkapazitéat vorwiegend von der Datendichte im Untersu-
chungsraum bestimmt.

4.3.2.3 Eingabeparameter

Die theoretische Grundlage der Stromungsmodellierung basiert auf der Kontinuitatsgleichung
und dem Darcy-Gesetz. Aus beiden Grundprinzipien folgt die Stromungsgleichung, eine par-
tielle Differentialgleichung zweiter Ordnung. Fur regionale Stromungsprobleme, wie sie z. B.
auch am Standort Gorleben vorliegen, ist diese Gleichung nur angenahert iterativ |6sbar. Fir
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den gesamten Modellraum sind Konstanten, Anfangs- und Randbedingungen notwendig. Hy-
draulische Leitfahigkeiten und Porositaten kénnen dagegen variabel flr jede einzelne Diskre-
tisierungszelle unterschiedlich in die Berechnungen eingefthrt werden.

Im folgenden werden die Konstanten und Randbedingungen bei der numerischen Modellie-
rung kurz aufgefuhrt:

- Stationire Stromungsverhiéltnisse:

Das zugefiihrte Grundwasser ist gleich der aus dem 3d-Modell entweichenden Grundwasser-
menge. Das hydraulische Potentialgefélle bleibt konstant und damit auch die Strémungsver-
haltnisse. Bei FlieRzeitberechnungen bleibt diese Konstanz tber die gesamte FlieRzeit erhal-
ten. Fir die langste hier modellierte FlieRzeit sind das 17.000 Jahre. Die Veranderung der
Stréomungsverhaltnisse durch Klimaverénderungen oder durch eine vertarkte Grundwasserfor-
derung bleibt dabei unberticksichtigt.

- Konstante Porenwasserdichte:

Das verwendete Modell ist ein "StiBwassermodell", weil die Wasserdichte von SuRwasser als
Konstante eingefiihrt wird. Dichteunterschiede bis zu 20% durch unterschiedliche Salzgehalte
im Grundwasser werden nicht berticksichtigt.

- Konstante Grundwassertemperatur:

Durch die héhere Temperaturleitfahigkeit des Salzgesteins variieren die Grundwassertempera-
turen nicht nur vertikal, sondern auch lateral zwischen den Deckschichten Uber dem Teilsalz-
stock und den Randsenken. Die Temperaturgradienten Gber dem Salzstockteil Gorleben be-
tragen 5 K/100 m bis 16 K/100 m (BGR 1990: S. 262). Bei einer oberflaichennahen Grundwas-
sertemperatur von 10 °C sind das in 250 m Tiefe 22.5 °C bis 50 °C. Im Bereich der Randsen-
ken betragt der Temperaturgradient nur 2 K/100 m. Das ergibt bei den gleichen Annahmen in
250 m Tiefe 15 °C. Die thermische Dichtereduzierung kann die hohere Dichte im tieferen
Grundwasser vermindern, aber nicht ausgleichen.

- Alle Grundwasserleiter sind Lockergesteinsleiter:

Besonders das Hutgestein ist ein sehr inhomogen aufgebauter Karst- und Kluftaquifer (s.
4.2.1.3). Seine Behandlung als Lockergesteinsaquifer wére nur gerechtfertigt, wenn er bezug-
lich der RaumelementgréRe als isotrop anzusehen ist. Die bisher angefuhrten Untersuchungen
bestatigen diese Annahme aber nicht (s. 4.1.1.1 u. 4.2.1.3).

- Uber die vertikalen Rinder und tber die Basisflache des Modellraumes findet kein
Grundwasseraustausch statt:

Aufgrund der in Kapitel 4.3.3 dargelegten Modellierung des tiefen Grundwassers wird ein Zu-
strom von Grundwasser tUber die Modellbasis nicht berticksichtigt. Ein méglicher Grundwas-
serabstrom wird nicht einmal diskutiert. Tieferes Grundwasser kann aber oberflachennahes
Grundwasser unterstémen, so daf die Einzugsgebiete unterschiedlich groR sein konnen. Da
das Modellgebiet in mehrere Grundwasserstockwerke gegliedert ist (mit gespannten und halb-
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gespannten Aquiferen), sind Zuflisse und Abflisse Uber die Modellrdander wahrscheinlich. Ei-
ne quantitative Abschatzung ist aber aus den verfugbaren Unterlagen nicht méglich. Beispiel-
haft kann nur der Aufstieg von Grundwasser aus den alttertidren Schichten am stdwestlichen
Salzstockrand angefuhrt werden. Die Verbreitung dieses tertidren Aquifers reicht weit Gber die

Grenzen des Modellgebietes hinaus.

Alle diese Konstanten und Randbedingungen sind Vereinfachungen der natlrlichen Verhalt-

nisse in den Grundwasseraquiferen.

Variable:

Die geologischen Einheiten in den Deckschichten einschliellich dem Hutgestein werden nach
ihrer Grundwasserleitfahigkeit in sechs Typen eingeteilt:

1. Kies und Sand des oberen Grundwasserleiters

2. Kies und Sand des unteren Grundwasserleiters

3. Geschiebemergel und Schluffe

4. Tone

5. Hutgestein Karst

6. Hutgestein quartare Einlagerungen

Version B 1987:

kep 51074
kgy 5*1072
n 30%

Kfh 5%109
ky 51078
n 30%

Kfh 5+10-6
key 5*10°7
n 20%

ke 51079
ks, 51010
n 10%

ke 151070
key 1¥1070
n 2%

ke 51072
key 5*1070
n 10%

Kfh, Key (M/s) horizontale/vertikale Durchl&ssigkeitsbeiwerte

n (%) abfluBwirksame (effektive) Porositat
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Die hydraulischen Parameter fir die quartaren und tertidaren Sedimente stammen aus drei
Langzeitpumpversuchen (BGR 1990a: Tab. 57, s. auch 4.2.2.1). Die Werte fur das Hutgestein
sind Schatzwerte, wobei dieser Karst- und Kluftaquifer modellbedingt als Lockergesteinsleiter
behandelt wird. Schematisch wird auch angenommen, daR die mittlere M&chtigkeit des Hut-
gesteins 30 m betragt, wobei die oberen 20 m dem verkarsteten Bereich mit offenen Kiuften
und die unteren 10 m dem stark geklufteten Teil mit quartaren Einlagerungen entsprechen.

Die Abschatzung der effektiven Porositaten wurde aus geophysikalischen Bohrlochmessungen
berechnet.

Entsprechend der Einteilung der geologischen Schichten in sechs hydrogeologische Einheiten
wird fur jede der 380 Modellgebietssaulen ein Saulenprofil mit der vertikalen Verteilung der
Typen aus Interpolationen von Bohrprofilen abgeleitet. Fir jedes Raumelement ergibt sich eine
spezielle Abfolge der hydrogeologischen Typen. Daraus werden die mittleren Leitfahigkeiten
und die mittlere Porositéat flr jedes Raumelement berechnet.

4.3.2.4 Ergebnisse der Modellierung

Die Modellergebnisse nach dem Modellansatz BGR (1987) werden in 15 Schnitten
(Rechenebenen) in einem vertikalen Abstand von 30 m dargestellit:

Rechenebene 1 und 2 (15 m und -15 m zu NN):

Der oberflachennahe Grundwasserstrom flieRt in nord - norddstlicher bis west - nordwestlicher
Richtung tber den Teilsalzstock Gorleben. Ein kleinerer Anteil des Abstroms flieRt in der sud-
lichen Randsenke in norddstlicher und westlicher Richtung um den Salzstockrand herum. Die
horizontale Filtergeschwindigkeit liegt im Bereich von 5,5 - 2,1 m/a mit einem Maximum von 16
m/a.

Ab Rechenebene 3 (ab - 45 m zu NN) teilt sich der GrundwasserabfluR in einzelne Strome
auf. Der HauptabfluR Uber dem Teilsalzstock mit Geschwindigkeiten um 5 m/a bewegt sich in
Richtung Nord bis Nordnordost (s. Abb. 4.-4 mit beispielhafter Darstellung der Rechenebene
5). Ein schwéacherer AbfluR mit Geschwindigkeiten um 0,5 m/a ist West bis Nordwest
gerichtet. Die westliche UmflieRung des Salzstockrandes schwécht sich gegentber der jetzt
vorherrschenden nordéstlichen Richtung ab. Diese Stromungsrichtungen bleiben etwa bis zur
10. Rechenebene (-225 m zu NN) bestehen, die Filtergeschwindigkeiten nehmen dabei mit
zunehmender Teufe ab. Die horizontalen Filtergeschwindigkeiten im Rinnenbereich in einer
Teufe zwischen -150 m und -275 m zu NN liegen zwischen 0,02 und 1,09 m/a (s. Tab. 4.-1)

Bis zur Rechenebene 12 (-275 m zu NN) ist nur noch der Nord bis Nordost gerichtete Abflul3-
zweig erkennbar.
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Die weiteren Rechenebenen (13 bis 15) bis -350 m zu NN zeigen keine differenzierbaren
Stréomungsrichtungen mehr. Die Geschwindigkeiten liegen im Mittel zwischen 0,02 und 0,05
m/a mit einem Maxima bei 0,3 m/a (s. Tab. 4.-2).

V-FILTER Im/e] “HUT INCL® s vegAr VA eV
- Vo0 oV .- 5.00
EBENE . 5 ( -100.C M 2U W) . = Vve-odo -
- Ve 0.50

Abb.: 4.-4: Modellierte horizontale Grundwassergeschwindigkeiten (m/Jahr) in
Rechenebene 5 (-100 m zu NN) unter Berlicksichtigung des Hutgesteins
(Quelle: BGR 1987)

Die Verteilung der Abstromrichtungen des Grundwassers im Modellgebiet spiegelt die grof3-
raumigen geologischen Strukturen wider. Die Gorlebener Rinne paust sich mit ihrem Haupt-
zweig, der SSW-NNE verlauft, in den Rechenebenen mit erhéhten Grundwassergeschwindig-
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keiten bis zur 12. Ebene durch. Ein kleinerer nordwestlich verlaufender Abzweig der Haupt-
rinne ist bis zur 10. Rechenebene erkennbar. Diesen Strémungsrichtungen entsprechen
Durchlasse im "Ringwall" um den Teilsalzstock (BGR 1990a: Abb. 100).

Die durchgefiihrten Simulationen von Laufwegen und Laufzeiten von reinen Tracern
(Sorptionseffekte werden nicht beriicksichtigt) ergeben folgende Werte:

1. Ohne Dispersion der Teilchen:

Startpunkt im Rinnenbereich 187 m unter NN: FlieRzeit bis zum Erreichen der Biosphére im
Vorflutgebiet nérdlich der Elbe 6.000 Jahre (s..Abb. 4.-5).

Startpunkt im westlichen Teil der Salzstockumwallung 150 m unter NN: FlieRzeit bis zu Errei-
chen der Biosphare im Westen (Einzugsbereich der Lucie) 6.300 Jahre (s. Abb. 4.-5).

2. Mit Dispersion der Teilchen:

FlieRzeiten von verschiedenen Startpunkten aus innerhalb des Hauptzweiges der Gorlebener
Rinne bis zum Vorflutgebiet nérdlich der Elbe mit Berlcksichtigung des Hutgesteins 4.000 -
12.000 Jahre und 6.000 - 17.000 Jahre ohne Berticksichtigung des Hutgestein (s. Abb. 4.-6).
FlieRzeiten mit Startpunkten im westlichen Nebenzeig der Rinne und Eintritt in die Biosphare
im Einzugsbereich der Lucie betragen 4.000 - 6.000 Jahre (s. Abb. 4.-6).

Die in einer friiheren Simulation (BGR 1984b) berechneten FlieRzeiten weichen von den neue-
ren Ergebnissen ab. Danach werden Laufzeiten zwischen 770 und 2.540 Jahren, von der
Hauptrinne zum nérdlichen Vorfluter und 1.550 bzw. 1.570 Jahre von der Nebenrinne zum
westlichen Vorfluter angefiihrt. Mit einer Teilchendispersion berechnete Laufzeiten lagen ma-
ximal bei 3.000 Jahren (s. Abb. 4.-7 und 4.-8).

Die berechneten Filtergeschwindigkeiten zeigen in beiden Versionen keine wesentlichen Un-
terschiede (BGR 1984b: Abb 8.1 - 8.15 und BGR 1987: App. 11.1 - 11.15). Die verwendeten
effektiven Porositaten sind in beiden Versionen identisch. Die Durchléssigkeitsbeiwerte wurden
nur geringflgig korrigiert. Der Aquifer wurde in der jingeren Version in zwei Grundwasserleiter
aufgeteilt und das Hutgestein neu als Aquifer aufgenommen. Der Hutgesteinsleiter wirkt sich
im Modell nur lokal in Teufen unter 150 m zu NN auf die Ergebnisse aus. Er bewirkt dort eine
Erhohung der Filtergeschwindigkeit. Eine Reihe von Korrekturen wurden an einzelnen
Modellsaulen vorgenommen (BGR 1987: Abb. 2).

Da diese Diskrepanz der Ergebnisse nicht weiter in den Arbeiten BGR (1 987) und BGR
(1990a) diskutiert wird, muf vorerst angenommen werden, daf solche Laufzeitunterschiede
normale Variationen bei der Modellkalibrierung darstellen. Fiir die Bewertung der Langzeitsi-
cherheit furr ein geplantes Endlager radioaktiver Stoffe sind aber Laufzeitvariationen zwischen
den einzelnen Modellierungen von {ber 10.000 Jahren keine vernachlassigbare Grofien.

Starke Unterschiede in den Filtergeschwindigkeiten bestehen auch zwischen den hier disku-
tierten Ergebnissen und einer weiteren Modellierung mit dem Programmsystem SWIFT
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(BRUHL 1983). Dort ergeben sich innerhalb der Gorlebener Rinne in 150 m bis 250 m Teufe
Abstandsgeschwindigkeiten von 2 bis 7 m/a.

Mit einem vereinfachten Modellaufbau (1344 Diskretisierungszellen und ca. 400 km2 Modell-
flache) sind weitere Modellierungen mit dem Programmsystem SWIFT von einer Berliner Ar-
beitsgruppe unter der Leitung von E. BUTOW durchgefiihrt worden (PSE 1985b). Ohne naher
auf die verwendeten Eingabeparameter einzugehen seien hier nur die Ergebnisse dargestellt:

Maximale horizontale Abstandsgeschwindigkeiten:

0- 10 mu. NN 150 m/a in weichseleiszeitlichem Sediment,
10 - 50 m u. NN 8,5 m/a in saaleiszeitlichem Sediment,
50 - 150 m u. NN 6 m/a im miozanem Braunkohlensand,
150 - 250 m u. NN 2 - 7 m/a in der elstereiszeitlichen Rinnenflllung.

In einem Detailmodell wurde ein Teibereich der Gorlebener Rinne modelliert (PSE 1985b Abb
5-3), um Laufzeiten fir das Grundwasser zu berechnen und die Radionuklidmigration zu simu-
lieren.

Grundwasserlaufzeiten:

Freisetzungsstelle WeiRes Moor in 220 m u. NN

Eintritt in die Biosphare Nahe Ldocknitz (Ochsenweide)

Weglange ca. 10 km.

Drei verschiedene Freisetzungsstellen im Bereich einer Diskretisierungszelle mit einer Seiten-
I&nge von 400 m ergaben Laufzeiten von 1.200, 1.700 und 4.100 Jahren.

Die Vereinheitlichung der KorngréRenfraktionen Feinkies bis Feinsand auf einheitlich Mittel-
sand fuhrte zu einer Laufzeitverlangerung. Die Auswirkungen auf die Laufzeiten durch die Ein-
beziehung von Grundwasserentnahmen zur Trinkwasserversorgung und Laugenfreisetzungen
aus dem Salzstock waren dagegen gering.

Radionuklidmigration:
Neben der Bewegung des Grundwassers wird die Ausbreitung von Nukliden im Deckgebirge
des Salzstocks durch die Dispersion, die Sorption und den Freisetzungsverlauf bestimmt.

4.3.2.5 Vergleich der Modellergebnisse mit Messungen in der Natur

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit den Messergebnissen der Einbohrlochmethode ist in
Tab. 4.-3 dargestellt. Dabei sind die gemessenen Filtergeschwindigkeiten wesentlich hoher als
die berechneten Werte (im Mittel 2,3 m/a bei der Einbohrlochmethode und 0,5 m/a im Modell).
Die Abweichungen in den FlieRrichtungen zwischen den direkten Messungen und den Mo-
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dellergebnissen betragen 38 bis 180 Grad. Damit sind die Modellergebnisse Uber direkte
Messungen nicht verifizierbar.

Bis zu einer Teufe von 150 m unter NN stimmen die l&ngerfristig beobachteten Standrohrspie-
gelhéhen mit denen im Modell berechneten mit einem Fehler von + 1m Uberein. In Teufen un-
ter 150 m ist die Korrelation nicht zufriedenstellend. Die Unterschiede in den Druckhdhen kon-
nen bis zu ca. 30 m betragen. Als Grund wird die hohere Dichte des versalzenen tieferen

Grundwassers angefuhrt (BGR 1987).

Aus geothermischen MeRdaten lassen sich Aussagen Uber die Grundwasserbewegungen im
Deckgebirge ableiten. Die konvektiven Temperaturfeldanteile von Warmestrommessungen
zeigen in Isothermenschnitten Auf- und Abstromgebiete an. Positive Temperaturanomalien
werden von einer aufwarts gerichteten, negative Anomalien von einer abwarts gerichteten

Grundwasserstromung erzeugt. ‘

Drei Isothermenschnitte der konvektiven Temperaturverteilung (BGR 1988) in 50, 100 und 150
m unter NN zeigen mehrere zur Teufe hin zunehmende positive Anomalien. Die markanteste
positive Anomalie ist am stdwestlichen Salzstockrand entwickelt. Hydrogeologische Untersu-
chungen belegen dort einen Grundwasseraufstrom aus alteren tertiarzeitlichen Schichten.
Mehrere kleinere positive Anomalien ziehen sich entlang des nordwestlichen Salzstockrandes.
Im Bereich der Gorlebener Rinne sind zwei positive Anomalien entwickelt, die sich erstin 100
bis 150 m Teufe deutlich abzeichnen.

Negative Anomalien sind in den nordéstlichen Randbereichen des Gorlebener Salzstockteils
konzentriert. Starke negative Anomalien sind besonders auch im stidlichen Rinnenbereich
entwickelt.

Ein Vergleich der positiven und negativen Anomalien mit den Modellergebnissen zeigt eine
gute Ubereinstimmung der auf- und absteigenden Grundwasserstrome. Nur die starke positive ‘
Anomalie am siidwestlichen Salzstockrand ist im Modell unterreprasentiert.

Die aus den Isothermen berechneten Vertikalgeschwindigkeiten des Grundwassers bis in ei-
nen Tiefenbereich von 240 m bewegen sich in der GréBenordnung von dm pro Jahr.

Temperaturmessungen in Salzspiegelbohrungen zeigen ausgepragte Anomalien, die durch
Wasserbewegungen im kliiftigen Hutgestein verursacht wurden. Weitere Anomalien in den
unteren Bohrlochabschnitten werden auf Warmeleitfahigkeitsunterschiede und auf Lésungs-
effekte in den Salzgesteinen zurlickgefuhrt.
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4.3.3 Modellierung der tiefen Grundwasserbewegung

Neben den quartéar- und tertiarzeitlichen wasserleitenden Schichten direkt Uiber dem Teilsalz-
stock stehen eine Reihe von groRraumig verbreiteten Grundwasserleitern mit dem Salzstock-
rand und seinen Deckschichten in Kontakt (BGR 1990a: Anlage 4-6 und 36). Bis hinunter zum
nicht aufgedrungenen zechsteinzeitlichen Salzgestein kénnen die wichtigsten Aquifere in fol-
genden stratigraphischen Einheiten unterschieden werden (zur ndheren Beschreibung der
Gesteinsschichten s. 4.1.1):

- Miozé&n: Braunkohlensand

- Oligozan: Neuengammer Gassand

- Eozan: Brusselsand

- Oberkreide (Campan bis Santon)

- Malm

- Dogger

- Oberer Keuper: Rhat-Sandstein, Schilfsandstein
- Muschelkalk

- Mittlerer Buntsandstein

- Hutgestein: Residuen von Zechsteinablagerungen und quartarzeitliche Brekzien

Damit Grundwasser in einem Aquifer zirkulieren kann, missen drei Voraussetzungen erfillt
sein:

il Das Niederschlagswasser muf3 in den Aquifer gelangen kénnen (Nahrgebiet).

24 Das Grundwasser im Aquifer mu3 an anderer Stelle die Méglichkeit haben, den Aquifer
wieder zu verlassen (Zehrgebiet).

St Zwischen Nahr- und Zehrgebiet muR eine Potentialdifferenz bestehen.

Bei tieferen Grundwassersystemen kénnen hydraulische Verbindungen zum oberflachenna-
hem Grundwasser vorwiegend uber drei Méglichkeiten zustande kommen:

a) Ausstreichen des Aquifers an der Erdoberflache.

b) Verbindungen eines Aquifers zu hoheren Grundwasserleitern tber Unstetigkeitsflachen
wie Verwerfungen und Zerrtttungszonen.

c) Direkter Kontakt eines Aquifers zu héheren Leitern, z.B. aufgeschleppte tertidre

Schichten am Salzstockrand, Diskordanzen.

Auch Kombinationen dieser Moglichkeiten kénnen Wasserwegsamkeiten zum oberflachenna-
hem Grundwassersystem schaffen.
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In einer hydraulischen Modelluntersuchung (BGR 1984a) werden Berechnungen zur tiefen
Grundwasserbewegung durchgefiihrt. Die in dieser Arbeit als Prinzipienmodelle bezeichneten
zwei Profile zeigen, daR tiefes Grundwasser aus mehreren zehner km Entfernung, aus dem
Elm und der Luisen Héhe, in Richtung Salzstock Gorleben-Rambow transportiert wird und am
Salzstockrand aufsteigen kann, wenn dort Wegsamkeit angenommen wird.

Die Filtergeschwindigkeiten betragen horizontal Zentimeter bis Dezimeter pro Jahr (z.T. > 1m/a
Strecke EIm-Bodenteich), und die Aufstiegsraten am Salzstockrand liegen im Bereich Zentime-
ter pro Jahr. Dabei werden fir das Profil, das im Stden am Elm endet, die folgenden tiefen
Grundwasserleiter in das Modell mit einbezogen:

- Schichten des Muschelkalkes (gut durchldssig) und des Rhat (durchlassig), die am Elm
flachenhaft ausstreichen.

- Kalkstein des Malms (durchléssig), der im Gifhorner Trog an der Quartarbasis aus-
streicht

- Serien der Oberkreide (Cenoman - Santon, durchléssig), die tber den wechselnd bis
schwach durchldssigen Wealden-Schichten mit dem malmzeitlichen Aquifer verbunden
sind.

Die oberflachennéheren Grundwasserleiter der tertidren Schichten, die mit den teilweise sehr
gut durchldssigen Schichten des Quartér in Verbindung stehen, werden besonders in einem
W-E Profil (Luisen-Hdhe-Salzstockteil Gorleben) modelliert. Die Filtergeschwindigkeiten liegen
in der GréRenordnung von Metern pro Jahr im Quartér und im tieferen Tertiar von Zentimetern
pro Jahr (BGR 1984: S. 9). Die Geschwindigkeiten fur die tertiaren Serien erscheinen zu ge-
ring im Vergleich zu Messungen im Raum Hamburg. Dort werden Filtergeschwindigkeiten im
Braunkohlensand und Kaolinsand von Metern bis Dezimetern pro Jahr angegeben. Die geolo-
gische Situation und die Tiefenlage der Serien ist vergleichbar mit der Situation in den Rand-
senken des Salzstockteils Gorleben (DVWK 1987: S. 190).

Beide Profile laufen westlich des Salzstocks zusammen und enden gemeinsam an dessen
westlichem Rand.

Modelliert wird mit einem zweidimensionalem Differenzenverfahren unter Annahme konstanter
Dichte, Temperatur und dem Ausschlu® horizontaler Stromungskomponenten senkrecht zur
Profilebene. Weiterhin wird angenommen, daR alle Grundwasserleiter Porenaquifere sind und
das Darcysche Gesetz anwendbar ist. Die oben angefuhrten Grundwasserleiter auler den ter-
tiarzeitlichen sind Festgesteinsaquifere. Die tertidren Leiter liegen teilweise als Festgestein vor.
Damit stromt das Grundwasser in diesen Leitern vorwiegend auf Kliften und nicht laminar in
Poren wie bei Lockergestein; das Darcysche Gesetz ist deshalb nicht exakt anwendbar. Da
aber ein groRraumiger Modellraum vorliegt, ist der daraus resultierende Fehler moglicherweise
gering.

In der Umgebung des Teilsalzstocks Gorleben sind mehrere Verwerfungen und tektonische
Graben entwickelt, die als ZufluRkanale fur Grundwasser in tiefere Leiter dienen konnen (s.
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4.1.2). Fur diese Méglichkeiten fehlen Modellprofile vom Salzstock nach Norden und Nord-
westen. Uber Verwerfungen kénnen auch hydraulische Verbindungen zu Grundwasserleitern
der Buntsandsteinschichten bestehen, die nicht in die Modellierung mit einbezogen wurden.

In der weiteren Umgebung des Salzstockes Gorleben-Rambow sind weitere geologische Bau-
einheiten vorhanden, die neben dem Elm oberflachennah ( z. T. mit Lockergesteins-
bedeckung) ausstreichende mesozoische Gesteinseinheiten aufweisen:

- Flechtinger Scholle (Flechtinger Hohenzug ca. 80 km sudlich von Gorleben): An ihrer nérd-
lichen Randstérung sind mesozoische Schichten aufgebogen (Buntsandstein, Muschelkalk
und Keuper), die bei Haldensleben unter quartarzeitlichen Lockersedimenten anstehen.

- Scholle von Calvdérde (ca. 60 km sudlich von Gorleben), nérdlich der Flechtinger Scholle
gelegen: Diese Scholle ist ganzlich von quartarzeitlichen Sedimenten bedeckt. Auch hier sind
mesozoische Schichten an ihrer Nordrandverwerfung bei Gardelegen aufgebogen.

- Am Salzstock Altmersleben (ca. 40 km sudlich Gorleben) sind bei Kalbe Serien des Mu-
schelkalkes an der Oberflache aufgeschlossen.

Diese potentiellen Grundwasserneubildungsgebiete flr das tiefe Grundwasser in den me-
sozoischen Festgesteinsschichten liegen ndher zu Gorleben als der EIm. Das nach Norden
flieRende Grundwasser wird weniger durch die Hochlagen anderer Salzstocke behindert als
bei der modellierten Route.

Da die erwahnten Gebiete auf dem Gebiet der ehemaligen DDR liegen, ist hierin vielleicht der
Grund fur die fehlende Einbeziehung in die Untersuchungen (Modellierungen) zu sehen. Un-
verstandlich bleibt in jedem Fall, dal ohne nahere Prifung von einer Vernachlassigbarkeit der
tiefen Grundwasserbewegung ausgegangen wird (BGR 1990a: S. 341).

Die meisten tieferen Aquifere sind gespannte bis halbgespannte Leiter, wobei eine eindeutige
Zuordnung des Gefélles der Grundwasserdruckflache zum Gefélle der Gelandeoberfldche
nicht gegeben ist. Modellierungen auch in anderen Richtungen erscheinen da sinnvoll, wo
Wasser in tiefere Bereiche gelangen kann.

Der gegenteilige Fall des tiefen Grundwasserabstroms vom Salzstock weg ist nicht in Betracht
gezogen worden. Es besteht aber die Mdglichkeit, daR versalzenes und dadurch spezifisch
schwereres Grundwasser Uber den Salzstockrand an Zerrittungszonen weiter absinkt und in
tiefere Festgesteinsaquifere eindringt.

Auch Temperaturmessungen in der Bohrung Konrad 101 (BGR 1988) deuten auf Wasser-
wegsamekeiten in tiefen Kiuftleitern hin. Speziell an der Basis des Korallenooliths im Teufenbe-
reich zwischen 740 - 778 m und im Bajocium in 928 m Teufe sind dort Wasserbewegungen in
KlUften und an einer Einzelkluft gemessen worden.
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Die angefuhrten Untersuchungen bzw. Modellierungen zur Hydraulik der tiefen Grundwasser-
bewegung (BGR 1984 a) werden als Prinzipienmodelle bezeichnet, die Gber zwei spezielle
Profile einen geringen (aber moglichen) Ferntranport von Grundwasser zum Salzstock hin be-
legen. Weitere Arbeiten zu diesem Thema liegen nicht vor.
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Abb. 4.-6: Modellalter des Grurdwassers im Rinnenbereich und FlieRzeiten bis zum
Erreichen der Biosphire von Aufpunkten an der Aquiferbasis ohne (excl.)
und mit (incl.) Beriicksichtigung des Hutgesteins (Quelle: BGR 1990a)
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33
55
56
S0
240
243
245
250
249

Knoten N

Tab.: 4.-1:

Rechenebene
m zu NN

Tab. 4.-2:

-275 -250 -225 -200 -175 -150
a b a b a b a b a b a b
—— 5 36 38 77 82 109 107 103 101 43 43
—— 3 9 25 64 64 101 101 85 86 28 35
—— 12 22 25 47 43 59 52 56 350 28 27
- 9 20 34 34 45 37 43 43 43 43 42
-—— (4] 26 22 48 37 47 49 28 30 3 iy
o 15 26 28 37 29 29 31 25 285 28 28
-— 14 17 14 27 32 43 38 38 3¢ i1 10
—-——— 14 10 12 24 28 29 28 42. 40 5 3
-—— 25 -—— 12 13 18 47 46 38 36 15 14
-— Z 2 6 16 17 27 29 22. 23 6 6
(2] 4 4 4 24 22 33 29 49 47 10 10

a : Variante EXCL (ohne Hutgestein)
b : Variante INCL (mit Hutgestein)

Horizontale Filtergeschwindigkeiten (cm/Jahr) im Rinnenbereich und
hydraulischer EinfluB des Hutgesteins auf das modellierte Gesamtsystem

(Quelle: BGR 1987)

————— HORIZONTAL -===-
Mittel Maximum Knoten
540 1600 66
210 840 4
150 1100 236
80 660 211
50 630 11
40 240 4
30 130 87
20 100 S
15 100 5
10 80 34
10 50 143
5 25 245
4 30 240
4 15 249
2 8 140

VERTIKAL

Mittel Maximum Knoten

10 50 93

8 50 35

6 50 8

4 60 4

3 30 4

2 15 103

1 10 103

J 10 102
< 2 10 102
< 1 5 102
< 2 2 S0 +++
< 1 2 90 +++
< 1 2 Q0 +++
< 1 < 1 250 +++
< 1 <. 3 142

Berechnete Filtergeschwindigkeiten (cm/Jahr) mit Beriicksichtigung des
Hutgesteins (Quelle: BGR 1987)
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Modellvarjante : EXCL INCL
Pegel Flurabstand v R Knoten Teufe v R . v R
m m/a - m u. NN m/a - m/a -
232 162 0.7 242 172 150 0.4 280 0.2 280
333 237 1.8 75 168 100 0.3 300 0.3 300
562 122 0.7 328 15 125 1.4 10 1.5 10
563 243 3.3 292 15 225 0.2 40 0.2 40
893 114 2.6 54 161/2 100 0.4 280 0.4 280
1162 138 0.7 3458 240 125 0.6 20 0.5 20
272 198 5.9 19 23 - 175 0.5 280 0.5 300
1303 265 2.2 321 91 250 - - 0.1 360
2222 199 2.9 33 16 200 0.3 320 0.2 330
2323 179 229 260 92 178 0.7 20 0.5 20
2327 195 2.8 349 82 200 0.6 20 0.¢ 10
Mittelwerte : 2.3 340 0.5 340 0.5 340 .

/5/ GSF-Muenchen

Tab. 4.-3: Vergleich beobachteter und berechneter Filtergeschwindigkeiten v und
FlieRrichtungen R (Quelle: BGR 1987)




GruppeQkologie AbschluBbericht Begutachtung Gorleben PR

4.4 Physikalische und chemische Eigenschaften des Grundwassers - Hydro-
geologisches Untersuchungsprogramm Gorleben

4.41 Grundwassermefstellennetz

Im Rahmen des hydrogeologischen Untersuchungsprogramms Gorleben wurden von 1979 -
1984 auf einer Flache von ca. 300 km?2 326 GrundwassermeRstellen eingerichtet (BGR 1990a)
[322 Pegelbohrungen, 4 Brunnen fir Langzeitpumpversuche (BfS 1990);nach PICKEL (1979-
1986): 357 GrundwassermeRstellen]. Die Grundwassermefstellen wurden in den verschiede-
nen Horizonten des Deckgebirges und in den angrenzenden Randsenken des Teilsalzstockes
Gorleben niedergebracht. Sie sind Uberwiegend zwischen 10 und 280 m tief. Der gréRte Teil
der GrundwassermeRstellen befindet sich im Bereich des Deckgebirges, in den angrenzenden
Bereichen des Teilsalzstockes (nérdliche und studliche Randsenke) sind die wenigsten nieder-
gebracht. Die Lage der Grundwassermefstellen ist in dem Lageplan der Bohrpunkte, BGR
(1990a), Anlage 14 eingetragen. Zu dem gewahlten Raster der GrundwassermefRstellen gibt
es keine nahere Begrindung in den bislang vorliegenden Unterlagen.

Die Grundwassermefstellen wurden derart in Gruppen um die AufschluRbohrung angeordnet,
daf die wichtigsten Wasserleiter und Bereiche mit unterschiedlichem Salzgehalt des Grund-
wassers erfalt sind (BGR 1990a). Eine Ubersicht Uber die verschiedenen stratigrapischen
Einheiten und Tiefenstufen, in denen die GrundwassermeRstellen eingerichtet wurden, geben
Tabellen 4.-4 und 4.-5 (aus BGR 1990a).

Im Verlauf des hydrogeologischen Untersuchungsprogramms ergab sich der Verdacht auf
technische Mangel vor allem bei den GrundwassermeRstellen, die in tieferen Bereichen aus-
gefiltert waren (s. PICKEL 1979-1986 u. SCHELKES & VIERHUFF 1983). Die betroffenen
MeRstellen wurden ausgebessert und die Arbeiten dazu 1985 abgeschlossen.

Die MeRstellen wurden im Abstand von ein bis drei Jahren fur routineméagige Untersuchungen
bzw. flir Sonderuntersuchungen abgepumpt. In den Jahren von 1979 - 1988 wurden insge-
samt 1087 Kurzpumpversuche durchgefihrt (BGR 1990a).

Die GrundwassermeRstellen wurden fur folgende Untersuchungen errichtet:

- Entnahme von Wasserproben aus festgelegten Horizonten fur chemische Analysen sowie
Isotopen- und Dichtebestimmungen,

- Messungen von Standrohrspiegelhéhen (Grundwasserstande),

- Durchfuhrung von Sonderuntersuchungen, z.B. Messungen zur Grundwasserbewegung
(Ein-Bohrlochmessungen),

-108 -



Gruppe0 i PAN
GruppeQkologie AbschluBbericht Begutachtung Gorleben €0

- Durchfithrung von geophysikalischen Bohrlochmessungen, z.B. Wasserleitfahigkeit, Tem-
peratur, Induktion, Porenwasserdruck.

Stratigraphie Anzahl | Teufenbe- | Enddurchmesser Arithm. Anzahl der | Anzahl Anzahl

der Filterstrecke reich in Zoll Mittelwert | Ausbesse- |der der
Filterober- der elektr. rungen Salinome- | Kurz-
kante 1| 2| 4] 4,5|10 | Leitfahigkeit termessun- | pumpver-
unter GOK (US/cm) gen suche
(m)

Quartir-Weichsel 59 3-26 - 3156 - |- 370 2 20 195

(qw)

Quartir-Saale 74 10-167 6/29(37] 1|1 4400 25 169 244

(gs)

Qurtir-Elster 100 39-266 | 13|58 819 |2 67000 63 471 336

(ge)

Quartir-Prielster 22 120-235 - 10| 4| 7|1 63000 9 98 67

(gpe) '

Tertar-Miozin 53 22-215 2129 22) - |- 9000 20 99 193

(tmi)

Tertidr-Oligozin 5 130-208 - 2 3] -1- 14000 2 12 12

(tol)

Tertiar-Eozin 10 | 142-550,5| -| 6| 2| 1 |- 123000 6 52 29

teo)

Hutgestein 3 |1555-267| -] 1| 3| -|- 109000 1 25 11

Gesamt 326 21[128|135| 28 | 4 128 946 1087

Tab. 4.-4: GrundwassermeRstellen, gegliedert nach stratigraphischen Einheiten (Quelle:

BGR 1990a)
Tiefe der Filter- Anzahl Enddurchmesser Arithm. Mittelwert | Anzahl der | Anzahl der | Anzahl der
oberkante unter in Zoll d. elektr. Leitfahig- | Ausbesse- | Messungen | Kurzpump-
GOK keit rungen der elektr. | versuche
(m) 1| 2| 4]45]10 | (uS/cm) Leitfahig-
keit
0-50 96 2| 10| 84| - |- 780 7 68 314
50-100 71 11| 35| 21| 3|1 2700 28 183 239
100-150 64 6| 37| 16| S | - 17000 35 213 215
150-200 54 21 27| 8|15|2 50000 29 239 178
200-250 36 —27 4| 4|1 152000 27 219 127
> 250 5 20 2] 1= 207000 2 24 14
Gesamt 326 21/138|135| 28 | 4 128 946 1087

Tab. 4.-5: GrundwassermeRstellen, gegliedert nach Tiefenstufen (Quelle: BGR 1990a)

-109 -




GruppeOkologie PANCE o

AbschluBbericht Begutachtung Gorleben

4.4.2 Untersuchungsprogramm und Untersuchungsumfang
Die hydrogeologischen Untersuchungen umfassen folgende Einzelprogramme:

- Betriebstiberwachungsprogramm,

- Beweissicherungsprogramm,

- Hydrochemische Untersuchungen,

- Hydrochemische Sonderuntersuchungen (WESSELOW 1992).

Betriebstiberwachungs- und Beweissicherungsprogramm sind spezielle Untersuchungspro-
gramme, die fur die generellen chemischen und physikalischen Eigenschaften des Grundwas-
sers keine Hinweise liefern. Im folgenden wird daher auf sie nicht weiter eingegangen.

Feldanalysen

Im Rahmen der Untersuchungen werden parallel zur Entnahme von Wasserproben physika-
lisch-chemische Feldanalysen durchgefihrt. Die Dokumentation der Grundwasserspiegelab-
senkungen und der physikalisch-chemischen Feldparameter erfolgte durch das Buro Dr. Pickel
und DBE (BGR 1990a). Das Beprobungsprogramm wurde zunachst vom Buro Dr. Pickel
durchgeflhrt. Seit 1982 wurden die feldwasseranalytischen Arbeiten zunehmend von der DBE
Ubernommen. Die feldwasseranalytischen Arbeiten beinhalten folgende Tatigkeiten:

- Abpumpen und Beprobung der GrundwassermeRstellen,

- Durchfihrung von reprasentativen Feldwasseranalysen fur eine weiterfuihrende Auswer-
tung fachbeteiligter Institute,

- Wasserprobennahme flr interne und externe Laboranalysen,

- Dokumentation und Bereitstellung von hydrochemischen Grunddaten fur das gesamte
geowissenschaftliche Untersuchungsprogramm.

Bei der Feldwasseranalyse werden folgende Parameter bertcksichtigt (nach WESSELOW
1992):

- Wassertemperatur - Kohlendioxid

- pH-Wert - Schwefelwasserstoff
- Redoxpotential (im DurchfluR) - Hydrogenkarbonat

- Redoxpotential (im Filterbereich) - Gesamthéarte

- freier Sauerstoff (im DurchfluR) - Karbonatharte

- freier Sauerstoff (im Filterbereich) - Nichtkarboantharte

- elektrische Leitfahigkeit - Geamteisen
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Eine Ubersicht Gber den zeitlichen Ablauf und die ausfiihrenden Institutionen fur Probenahme
und Feldanalyse im Rahmen hydrochemischer Routine- und Sonderprogramme gibt Abb. 4.-9
(aus WESSELOW 1992, Blatt 10).

Hydrochemische Untersuchungen

Die hydrochemischen Analysen der Wasserproben erfolgten seit Beginn des Untersuchungs-
programms (1980) im Labor des Buros Dr. Pickel, seit 1987 werden die Proben im Labor des
BGR analysiert! . Insgesamt liegen 1.916 Analysen vor (BGR 1990a), dabei wurde jede MeR-
stelle soweit méglich mindestens zweimal beprobt, in einigen Fallen wurden bis zu 6 Grund-
wasserproben entnommen (BAUMANN 1989). Sofern fast jede MeRstelle hochstens zweimal
beprobt wurde, &Rt sich tber die zeitliche Anderung der Grundwasserbeschaffenheit keine
Aussage treffen.

Fur die chemischen Analysen der Wasserproben wurden routineméfig folgende Parameter
bertcksichtigt:

pH-Wert, Leitfahigkeit (Lf), Abdampfriickstand (bei einigen Proben), KMnOg4-Verbrauch,
Li*, Na*, K*, Mg2*, Ca2*, Sr2*, Fe2*, Mn2*
CI, Br, J- (einige Proben), HCO3/CO32", SO42°, NO3™

Ab 1984 wurden in groRerem Umfang Sonderanalysen unter Berlicksichtigung folgender zu-
satzlicher Parameter angefertigt:

A3+ Ba2* Bor, F-, Silikat, PO43~

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse erfolgte unter den Gesichtspunkten:

- Untersuchung der statistischen und teufenabhangigen Verteilung der Grundwasserminera-
lisation und verschiedener hydrochemischer Grundwassertypen;

- Ableitung von Grundwassertypen durch Bestimmung von Aquvalent-Verhéltnissen von lo-
nenpaaren und deren relative Anderungen mit steigendem Versalzungsgrad ;

T1m Jahre 1990 wurde an zehn Wasserproben aus MeRstellen des hydrogeologischen
Untersuchungsprogrammes ein Laboratoriumsvergleich zwischen den Wasserlaboratorien durchgefhrt.
Der Vergleich diente der Qualitatskontrolle der bisher vorliegenden Analysen und sollte insbesondere
AufschluR dariiber geben, inwieweit durch den Ubergang der Wasseranalytik vom Labor PICKEL an die
BGR im Jahre 1987 eine Vergleichbarkeit der Analysenergebnisse beider Labors gewahrleistet ist. Die
Auswertung zeigt zum Teil erhebliche Abweichungen der Analysenergebnisse der beteiligten
Laboratorien untereinander, wobei qualitative Méngel des Labors HARRES PICKEL CONSULT deutlich
wurden. Der Laboratoriumsvergleich macht nach KLINGE & WIPPERMANN (1993) deutlich, "daR eine
ausreichende Qualitat der Wasseranalysenergebnisse nicht von vorneherein als gegeben angenommen
werden kann, sondern durch eine laufende Qualititskontrolle nachgewiesen werden muR".
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- Betrachtung moglicher Lésungs- und Fallungsreaktionen mit Hilfe von thermodynamischen
Gleichsgewichtsrechnungen sowie die Berechnung von Mischungsreihen zwischen Was-
sern mit unterschiedlichem Versalzungsgrad (BAUMANN 1989).

Fur die Weiterfuhrung der Grundwasserbeobachtung fir den Rest der Projektplanungsphase
ab 1992 hat die BGR (1990b) ein Grobkonzept fiir ein MeRprogramm mit reduziertem Aufwand
(Anzahl der in die Untersuchung einbezogenen MeRstellengruppen wird reduziert) vorgelegt.
Das MeRprogramm soll nach BGR (1990b) folgende Aufgaben erflllen:

1 Beobachtung der zeitlichen Anderungen von Beschaffenheit und Druck des Grundwas-
sers Uber dem Endlager und im nahen Abstromgebiet zur genaueren Charakterisierung
potentieller FlieRwege.

2. Erfassung von mittelfristigen Trends bei der Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit
und den Schwankungen der Grundwasserhéhen.

3: Nachweis der groRraumigen Stabilitdt des GrundwasserflieRfeldes und der geogenen
Grundwasserbeschaffenheit.

Hydrochemische Sonderuntersuchungen

An hydrochemischen Sonderuntersuchungen durch externe Auftragnehmer wurden bisher
durchgefiihrt (Zusammenstellung aus WESSELOW 1992, Blatt 8 und Ergénzungen aus BGR
1990a, PICKEL 1979-1986, KIM 1987-1989):

Sonderuntersuchung:

Auftragnehmer:

Parameter:
Umfang:
Zeitraum:
Zweck:
Quelle:

Sonderuntersuchung:

Auftragnehmer:

Parameter:
Umfang:
Zeitraum:

Uraninbestimmung

Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung, Institut fur Ra-
diohydrometrie

Uranin

-1985 einschliellich
Uberpriifung auf Spulungsreste

Isotopenuntersuchungen

Gesellschaft fir Strahlen- und Umweltforschung, Institut fir Ra-
diohydrometrie

2H, 180

63 MeRstellen (2H), 258 MeRstellen (180)
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Zweck:
Quelle:

Sonderuntersuchung:
Auftragnehmer:
Parameter:

Umfang:

Zeitraum:

Zweck:

Quelle:

Sonderuntersuchung:
Auftragnehmer:
Parameter:

Umfang:
Zeitraum:
Zweck:
Quelle:

Sonderuntersuchung:
Auftragnehmer:

Parameter:
Umfang:
Zeitraum:
Zweck:
Quelle:

Sonderuntersuchung:
Auftragnehmer:

Parameter:
Umfang:
Zeitraum:
Zweck:
Quelle:

Altersbestimmung des Grundwassers
in Zwischenberichten Blro Dr. Pickel fortlaufend dokumentiert

nattrliche Radium- und Urangehalte
Freie Universitat Berlin, Institut fir angewandte Geologie

Huminstoffuntersuchungen

Technische Universitdt Minchen, Institut fir Radiochemie
pH-Wert, Redoxpotential (Ep), Leitfahigleit (Lf)
DOC, Humins&aure, Fulvinsédure

Nat*, K+ Mg2*, Ca2*, Sr2*, Ba2*, Fe2*, Mn2*

CIr, Br, F7, HCOj3", SO42-, HPO42", NO,™, NO3~
Spurenelemente

185 Proben

- 1989

EinfluR von Huminstoffen auf Radionuklidmigration
KIM 1987-1989

Sorptionsexperimente

- Staatliches Forschungsinstitut fir Geochemie Bamberg

- Technische Universitat Darmstadt

- Technische Universitat Minchen, Institut fir Radiochemie

Nuklidmigration

- Technische Universitat Mtinchen, Institut fir Radiochemie

- Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung, Institut fur Ra-
diohydrometrie

- staatliches Forschungsinstitut fir Geochemie Bamberg
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Sonderuntersuchung:

Auftragnehmer:
Parameter:
Umfang:
Zeitraum:
Zweck:

Quelle:

Sonderuntersuchung:
Auftragnehmer:
Parameter:

Umfang:

Zeitraum:

Zweck:

Quelle:

Sonderuntersuchung:
Auftragnehmer:
Parameter:

Umfang:
Zeitraum:
Zweck:
Quelle:

Sonderuntersuchung:
Auftragnehmer:
Parameter:

Umfang:

Zeitraum:

Zweck:

Quelle:

Sonderuntersuchung:
Auftragnehmer:
Parameter:

Umfang:

Zeitraum:

Zweck:

Quelle:

Grundlagenexperimente zum Sorptionsverhalten an Huminstoffwas-
sern
Institut Harwell, England

F+E-Arbeiten
Bundesamt fur Materialprtifung Berlin

Isotopenbestimmung und Bestimmung von Edelgasen

Universitat Heidelberg, Institut fir Umweltphysik

He, Ne, Ar, Kr, Xe

3H, 13C, 14C

76 Proben (fir 3H, 13C, 14C)

1979-1985

Altersbestimmung des Grundwassers

Isotopenhydrologische Untersuchungen an Grundwassern aus Gor-
leben, Bericht Universitat Heidelberg

Isotopenuntersuchungen an Sulfat und Schwefelwasserstoff
Universitat Gottingen, Institut fir Geochemie

Isotopenuntersuchung des Schwefels

Universitat Karlsruhe, Institut fir Petrographie und Geochemie
34g

20 MeRstellen

Herkunft von Evaporitabfolgen
29. Zwischenbericht Buliro Dr. Pickel
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Auf Ergebnisse der Sonderuntersuchungen wird hier nur eingeschrankt eingegangen. ZumTeil
standen die entsprechenden Berichte nicht zur Verfligung, oder es liegen noch keine Berichte
vor, da die Daten aus den Sonderuntersuchungen noch nicht ausgewertet worden sind (z.B.
Isotopenuntersuchungen des Schwefels). '

443 Chemische Beschaffenheit des Grundwassers

Die Grundwasser in den Deckschichten des Teilsalzstockes Gorleben enthalten unterschiedli-
che Mengen an geldsten Stoffen. Die Gesamtversalzung zeigt eine deutliche Tiefenabhangig-
keit. Im Bereich von 0 bis 50 m GOK wurden fast ausschlieRlich StuRwéasser angetroffen, wah-
rend mit zunehmender Tiefe héher mineralisierte Wasser in der Reihenfolge Brackwasser -
Salzwasser - Sole auftreten. Nach BGR (1990a) wird anhand der Gesamtkonzentration an
gelosten Bestandteilen folgende Typisierung des Grundwassers vorgenommen:

SltRwasser: <1.000 mg/l
Brackwasser: 1.000 - 10.000 mg/I
Salzwasser: 10.000 - 100.000 mg/I
Sole: > 100.000 mg/l

Die Grenzen zwischen Salz- und StRwasser sind nicht einheitlich. Entgegen der Tendenz, vor
allem oberflachennah StRwasser anzutreffen und starker versalzenes in groRerer Tiefe, gibt
es in der nérdlichen und stdlichen Randsenke des Teilsalzstockes zwei Bereiche, in denen
SuRwasser auffallend tief hinunterreicht (s. Abb. 4.-10). Hier erreicht die
SiR/Salzwassergrenze ihre groRte Tiefenlage mit etwa 200 m unter GOK. Uber einigen Berei-
chen des Teilsalzstockes, vor allem in einem Bereich stdlich von Gorleben, ist Salzwasser in
geringer Tiefe (< 50 m) anzutreffen (Salzwasserfahne). An einigen Stellen wurde beobachtet,
dafR geringer mineralisiertes Grundwasser von héher mineralisiertem Uberschichtet wird (PTB
1983; s. auch Abb. 4.-10). Die Ursache hierfur konnte bislang nicht ermittelt werden.

Dariliber hinaus treten in funf abgegrenzten Teilbereichen im Bereich und in der Umgebung
des Teilsalzstockes Gorleben értliche Versalzungen des oberflachennahen Grundwassers auf
(BROSE & BRUHL 1986, BROSE 1991). In der Abb. 4.-11 sind die lokalen Versalzungszonen
eingetragen. Im Bereich des Teilsalzstockes Gorleben befinden sich Versalzungszonen west-
lich der Ortschaft Marleben und 6stlich von Gorleben zwischen zwischen Gorleben und Meet-
schow.
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gen (Quelle: PTB 1983)
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Abb. 4.-11: Versalzungszonen im Raum Gorleben - Untersuchungsgebiete 1-5 [punk-
tiert: Salzstécke, waagerecht schraffiert: Gelandehohen tber 21 m NN,
senkrecht schraffiert: Grundwasserversalzungssonen] (Quelle: BROSE &
BRUHL 1986)

Bei der engeren Versalzungszone westlich von Marleben handelt es sich um einen 2 km lan-
gen Streifen, der aufféallig dem Verlauf des suddstlichen Randgrabens folgt. Die Verteilung der
Na- und Cl-Gehalte im Bereich der Versalzungszone deuten auf zwei getrennte, ortlich sehr
begrenzte Aufstiegspfade hin. Eine Abhangigkeit des NaCl-Gehaltes vom Klimageschehen
konnte in den tieferen Mefstellen (3-4 m) im oberflachennahen Grundwasser nachgewiesen
werden, "die eine deutliche Dynamik des Tiefenwasseraufstiegs belegen" (BROSE 1991).
Temperaturmessungen belegen in diesem Bereich eine aufwartsgerichtete Grundwasserstro-
mung (s. 4.3.2.5 und Abb. 4.-16).

Die engere Versalzungszone im Bereich Gorleben/Marleben beschrankt sich auf ein schmales,
parallel zum Gorlebener Bach verlaufendes Band. Fir diese Versalzungszone nimmt BROSE

(1991) einen sehr eng begrenzten Aufstiegspfad innerhalb der horizontal und vertikal sehr un-
regelmanRig aufgebauten Gorlebener Rinne an. Eine Abhangigkeit vom Klimageschehen ist
nicht gegeben.
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Durch die Untersuchungen von BROSE (1991) konnte belegt werden, da als Ursache fir die
Versalzungserscheinungen der Aufstieg salzhaltiger Tiefenwasser in den tiefsten Bereichen
der Niederungen zu sehen sind. Dabei kommt es zur Vermischung mit den oberflachennahen
siiRen Grundwassern und damit verbunden auch zu chemischen Reaktionen und Austausch-
prozessen. Der Mechanismus des Aufstiegs 1aRt sich nach BROSE (1991) auf das Zusam-
menwirken von drei Faktoren zurtickflhren:

1. Die Potentialdifferenz im Grundwasser zwischen den dréanierten Niederungen mit gerin-
ger bis negativer Grundwasserneubildung und den morphologischen héheren Grund-

wasserneubildungsgebieten.

2. Lokal begrenzte, vertikale hydraulische Wegsamkeiten, die sich vor allem im Bereich
elstereiszeitlicher Erosionsrinnen ergeben.

3. Anhebung der Salz/StuRwassergrenze im Bereich der Niederungsgebiete nach dem
Herzberg-Prinzip infolge von Druckentlastung.

Es konnte allerdings kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Ablaugungserscheinungen
am Teilsalzstock Gorleben und den oberflachennahen Versalzungszonen nachgewiesen wer-
den. Die bei BROSE (1991) angewandte Methode, namlich ein Vergleich typischer lonenver-
haltnisse des tiefen Grundwassers in verschiedenen Teilbereichen des Untersuchungsraumes,
erlaubt wegen der groRen Streubreite der lonenverhaltnisse allerdings auch keine statistische
Auswertung und damit auch keine klare Aussage uber die Herkunft der Mineralisation der Tie-
fenwasser oder die Ablaugung bestimmter Salzstockbereiche. Daher erscheint die von BROSE
(1991) angestellte Vermutuung, daR die aufsteigenden W3sser aus dem oberen Bereich der in
der gesamten norddeutschen Tiefebene anzutreffenden Na-Cl-Tiefenwésser stammen, nicht
nachvollziehbar bzw. ebenso wenig belegt.

Die Grundwasser in den Deckgebirgsschichten des Teilsalzstockes Gorleben lassen sich nach
BAUMANN (1989) anhand des relativen Konzentrationsverhaltnisses der gelésten Hauptkom-
ponenten in die folgenden vier Hauptgrundwassertypen unterteilen (trifft auf 96% der Grund-

wasserproben zu):

- Ca-SO4-Wasser (7%),

- Ca-HCO3-Wasser (24%),
- alkalisierte Austauschwasser (Na-HCO5-Wésser, Na-SO4-Wasser) (22%),
- Salzwasser und Solen vom Na-Cl-Typ (43%).

Die im folgenden kurz beschriebenen vier Hauptgrundwassertypen unterliegen ebenfalls der
Tiefenabhangigkeit, dabei kann jedoch die Tiefenlage eines bestimmten hydrochemischen
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Wassertyps in verschiedenen Teilbereichen Uber bzw. neben dem Salzstock sehr unterschied-
lich sein.

Ca-SO4-Wasser:

Die Ca-SO4-Wasser sind in den oberflachennahen wasserflhrenden Schichten bis zu
einer Tiefe von 10 m u. GOK dominierend. Sie kommen zum gréRten Teil in kalkfreien
oder entkalkten Sedimenten der oberen Niederterasse der Elbe vor. In Grundwasser-
neubildungsgebieten betragt der Gesamtlésungsgehalt der Ca-SO4-Wasser 2-5 meq/l, in
den Vorflutbereichen meist zwischen 7 - 25 meq/Il. Der Anteil der Ca-SO4-Wasser nimmt
mit zunehmender Tiefe ab, dafir steigt der Anteil an Ca-HCO3-Wassern an. In Tiefen
unter 20 m u. GOK wurden keine Ca-SO4-Wésser mehr angetroffen.

Ca-HCO;-Wasser:

Ca-HCO3-Wasser sind tberwiegend in einer Tiefe von 10 bis 75 m u. GOK anzutreffen.
Sie treten vor allem in den kalkhaltigen saaleeiszeitlichen Schmelzwasserablagerungen
auf.

Alkalisierte Austauschwasser:

In der Gruppe der alkalisierten Austauschwasser tUberwiegen mit einem Anteil von tber
90% die Na-HCO3-Wasser. Sie sind durch Mischung und lonenaustauschprozesse von
Ca-HCO3-Wassern mit Na-Cl-Wassern entstanden

Na-Cl-Wasser:

Na-Cl-Wasser sind Gberwiegend in Tiefen von > 120 m u. GOK anzutreffen. Die hochst-
konzentrierten Solen (bis > 300 g/l TDS) wurden in tiefen Bereichen der Gorlebener
Rinne beobachtet Es handelt sich dabei um Ablaugungswasser von Evaporiten des
Teilsalzstockes.

In den Salzwassern und Solen des NaCl-Typs konnten hohe Konzentrationen an Sulfat
und erhéhte Gehalte an Spurenelementen (Br, J, Li, Sr) nachgewiesen werden (BGR
1990a).

Uber die Konzentrationsverteilung der Gbrigen Parameter, die im Rahmen der hydroche-
mischen Untersuchungen zugrundegelegt wurden, finden sich in den zusammenfassenden
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Berichten (z.B. BGR 1990a) keine Angaben. Die Auswertung ausgewahlter Grundwasserpro-
ben durch BAUMANN (1989) hat ergeben, daf die Konzentrationen an Nitrat, Phosphat, Bro-
mid, Bor, Lithium, Barium, Strontium, Aluminium und Ammonium haufig unter der Nachweis-

grenze liegen.

In BAUMANN (1989) wird der Chemismus der Gorleben Grundwasser diskutiert. Der generelle
Chemismus der untersuchten Wasser beruht danach auf der Mischung eines hochkonzentrier-
ten Na-Cl-Wassers mit einem schwachmineralisiertem, oberflachennahen Ca-HCO3-Wasser
und verschiedenen dabei ablaufenden Reaktionen (lonenaustauschprozesse, Losung/Fallung,
Sulfatreduktion). Eine Ubersicht Uber die wichtigsten Reaktionen gibt Abb. 4.-12. Ergebnis
nach BAUMANN (1989): "Die Mischwasser mit relativ niedrigen Cl-Gehalten (kleiner ca. 70
mmol/l) sind wegen der Zunahme der Natrium- und der Abnahme der Erdalkalikonzentration
durch lonen-Austauschreaktion deutlich alkalisiert (Na-HCO3-Wasser) und wegen intensiver
Sulfat-Reduktion an Sulfat stark abgereichert. Demgegenuber fihrt bei hoheren Cl-Gehalten
(gréRer ca. 100 mmol/l) die Losung und Umwandlung von Aluminium-Silikaten (Feldspaten,
Tonmineralen) zu einer Erdalkalisierung der Wasser. Wegen der Anreicherung vor allem von
Kalzium und Strontium in den Na-Cl-Wassern ist beim Uberschreiten der Sattigung fur die Mi-
nerale Kalzit, Gips und Coelestin mit der Neubildung sekundérer Karbonate und Sulfate zu

rechnen".

Dichteverteilung, elektrische Leitfahigkeit

Entsprechend der Zunahme der Versalzung des Grundwassers mit zunehmender Tiefe steigt
die Dichte entsprechend an. Die Abhangigkeit der Dichte von der Entnahmetiefe zeigt Abb. 4.-
13, die Abhangigkeit zwischen Dichte und Leitfahigkeit zeigt Abb. 4.-14.

i
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Abb. 4.-12: Schematische Ubersicht tiber wesentliche Reaktionen und stabile Mineral-
phasen in Abhangigkeit von unterschiedlichen Konzentrationsbereichen
des Chlorids (Quelle: BAUMANN 1989)
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Abb. 4.-13:

Wasserdichte bei 20°C [kg/m3]
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Abhingigkeit zwischen Dichte und Entnahmetiefe der Grundwasser aus
dem Bereich des Teilsalzstockes Gorleben (Quelle: BGR 1990a)
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Dichte [kg/m3] bei 20°C
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Abb. 4.-14:

Abhéangigkeit zwischen Dichte und Leitfahigkeit der Grundwasser aus dem
Bereich des Teilsalzstockes Gorleben (Quelle: BGR 1990a)
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4.4.4 Isotopenalter

Zum Zwecke der Altersbestimmung der Grundwésser wurden an ausgewahlten Grundwasser-
proben Isotopenuntersuchungen durchgefiinrt (13C, 14C, 2H, 3H, 180).

Aus den Tritium-Bestimmungen geht hervor, daR freigesetzes Tritium aus den Kernwaffentest
sich auch in tieferen MeRstellen mit einer Tiefe bis 15 m unter GOK nachweisen lassen.

2H und 180-Bestimmungen erfolgten langs eines W-E-Profils und eines N-S- Proflis im Bereich
des Teilsalzstockes sowie in speziellen Bereichen des Untersuchungsgebietes (STICHLER
1981). Es wurde eine Abnahme der 52H-Werte und der 580-Werte mit der Tiefe beobachtet.
Die geringsten 5180-Werte wurden an Proben aus dem Bereich der Quartarrinne ermittelt
(STICHLER 1981). Die niedrigen §-Werte im tieferen Grundwasser deuten auf eine Bildung
dieser Wasser in einem kihleren, feuchteren Klima gegentber den heutigen Klimaverhéltnis-
sen hin, sie waren demnach am Ende oder wahrend der letzten Eiszeit (Pleistozén) vor mehr
als 10.000 Jahren entstanden (BGR 1990a).

Aus den 14C-Werten wurden Grundwassermodellalter unter Korrekturannahmen ermittelt. We-
gen der Vielzahl der notwendigen Korrekturen ist eine Ermittlung des Grundwassermodellal-
ters im Einzelfall mit groRen Unsicherheiten behaftet (BGR 1990a). Es 1aRt sich jedoch eine
generelle Altersabfolge des Grundwassers in den hydrogeologischen Haupteinheiten erkennen
(BGR 1990a) 2)

- Im oberen Aquiferbereich wurden die hochsten 14C-Konzentrationen gefunden (s. Abb.
4.-15). Hier wird ein relativ geringes Modellalter bis 5.000 Jahre angenommen.

- Modellalter von ungeféhr 10.000 Jahren im unteren Aquiferbereich, wenn eine Grund-
wasserneubildung in einem kalkhaltigen geochemischen Milieu angenommen wird.

- Im unteren Aquifersystem (Werte nur im Bereich der Gorlebener Rinne ermittelt) sind
mit 10 bis 20 pmc héhere 14C-Gehalte als im Bereich der Trennschichten und der
Salzwasserfahne ermittelt worden (s. Abb. 4.-15). Nach BGR (1990a) kénnen diese et-
was héheren Werte folgende Ursachen haben:

2) Nach PTB (1983) lassen sich die Grundwasser in zwei Gruppen einteilen:
1. Grundwasser, die unter Klimabedingungen gebildet wurden, welche etwa den heutigen Verhaltnissen
entsprechen, mit einem Alter bis zu etwa 12.000 Jahren (C14-Modellalter). Sie durften nacheiszeitlich

gebildet sein.
2. Grundwasser, die wahrend einer kithleren oder feuchteren Klimaperiode gebildet wurden, mit einem Alter

von mehr als 12.000 Jahren. Es wird eine Bildung am Ende oder wahrend der letzten Eiszeit

angenommen.
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- starkere Grundwasserbewegung und dadurch héhere Anteile an jingerem
Grundwasser,;

- geringerer EinfluR von '4C-Verdiinnungseffekten durch HCO4-Lésung aus der
Gesteinsmatrix (HCOz-Konzentration im Grundwasser des unteren Aquifersy-
stems 100-200 mg/l);

- geringe bakterielle 14C-Abreicherung, da die auftretenden hohen Salzgehalte
von > 3 mol/l die Lebensfahigkeit von Bakterien stark einschranken, was sich in
relativ hohen §13C-Werten (Mittelwert -12 %o) andeutet.

Niedrige 14C-Gehalte (< 10 pmc) sind im Bereich der Trennschichten zwischen dem
oberen und unteren Agifersystem ermittelt worden (s. Abb. 4.-15). Ein Modellalter von
ungefahr 20.000 Jahren wird angenommen.

Modellalter von ungefahr 10.000 Jahren sind im Bereich der Salzwasserfahne ermittelt
worden. Niedrige 14C-Gehalte (< 10 pmc) sind hier ebenfalls festgestellt worden (s.
Abb. 4.-15). Die 5180-Werte sind im Bereich der Salzwasserfahne ebenfalls sehr nied-

rig und lassen auf eine Entstehung dieser Wasser in einer kithleren Klimaperiode
schlieken.
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1990a).
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4.5 Bedeutung der hydrogeologischen Verhéltnisse im Deckgebirge fiir den Radio-
nuklidtransport

Die bisherigen Messungen und Modellrechnungen (die Ergebnisse der Modellrechnungen als
in der GroRenordnung richtig angenommen) zur Grundwasserbewegung im Deckgebirge des
Teilsalzstockes Gorleben zeigen eindeutig, da

- sich das Grundwasser im Deckgebirge relativ schnell bewegt und je nach angenomme-
nem "Startpunkt" der Wasserteilchen bzw. je nach Modellierung innerhalb von 1.000 bis
17.000 Jahren oberflachennahes Grundwasser erreichen wird (s. 4.3.2.4).

- die Lange der FlieBwege je nach Startpunkt und mdéglicher Austrittsflache zwischen ca.
4 bis 10 km liegt (BGR 1990a).

Bei der Ausbreitung der Radionuklide mit dem Grundwasser im Deckgebirge spielt die Sorption
der Radionuklide an die feste Gesteinsmatrix des Grundwasserleiters eine wesentliche Rolle.
So kommt es bei starkerer Sorption eines Radionuklides zu einer deutlichen Verzégerung sei-
ner Bewegung relativ zu der des Grundwassers, mit dem es transportiert wird. Dies fuhrt zur
Verlangerung der Transportzeit und zur Konzentrationsminderung.

Die bisherigen Kenntnisse und Untersuchungen (z.B. PSE 1985c) zeigen, daR die Sorption fir
einige Radionuklide (bzw. Radionuklidverbindungen) zweifellos eine deutliche Transportverzo-
gerung bewirkt. Dies wirkt sich vor allem fur Radionuklide mit kiirzeren Halbwertzeiten
und/oder hoher Sorption, die wahrend ihres Transportes merklich zerfallen, positiv aus. Dar-
Uber hinaus zeigen Untersuchungen, insbesondere auch die Ergebnisse von PSE (1985c),
daR fur Radionuklide mit groRer Halbwertszeit (z.B. C-14, Halbwertszeit 5.700 Jahre) oder sehr
groRer Halbwertszeit (z.B. Tc-99 mit 210.000 Jahren, Np-237 mit 2,1 Mio. Jahren, J-129 mit 16
Mio. Jahren) der Zerfall wahrend des Transportes im Deckgebirge keine bedeutende Rolle
spielt, da die Transportzeiten trotz Berticksichtigung der Sorption im Verhaltnis zur Halbwert-
zeit der entsprechenden Radionuklide gering sind. Wegen der relativ schnellen Grundwasser-
bewegung im Deckgebirge des Teilsalzstockes Gorleben in Verbindung mit den relativ kurzen
FlieBwegen sind also die FlieRzeiten fur Grundwasser bis zum Erreichen des oberflachenna-
hen Grundwassers zu gering, als daR langlebige und/oder schwach sorbierbare Radionuklide
wahrend des Transportes in ihrer Konzentration ausreichend verringert werden bzw. ausrei-
chend lange Laufzeiten bis zum Erreichen der Biosphare aufweisen. Bei den Verhéltnissen im
Deckgebirge Gorleben werden somit Radionuklide mit entsprechenden Eigenschaften inner-
halb eines Zeitraumes von einigen tausend bis einigen zehntausend Jahren das oberflachen-
nahen Grundwasser erreichen. Ihre Konzentration dort wird dann - abgesehen von der Dis-
persion - vor allem vom Freisetzungsverlauf aus dem Salzstock bestimmt.

In Zusammenhang mit dem Radionuklidtransport muR beachtet werden, daR bei der bisheri-
gen Bestimmung der die Sorption beschreibenden Ky-Werte an Gesteins- und Wasserproben
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des Deckgebirges noch offene Fragen bestehen (GSF 1990: Pkt. 4.2.3). So erfolgt die Model-
lierung der Sorption bisher nach dem Kg-Konzept mit festen Gleichgewichtskonstanten, die
nur értlich variert werden kénnen. Die Ubertragbarkeit dieser im Labor bestimmten Gleichge-
wichtskonstanten auf natiirliche Systeme muR jedoch gewahrleistet sein. In GSF (1990) wird
deshalb die Absicherung des Kg-Konzeptes im Sinne eines Konservativitatsnachweises gefor-
dert oder die Erarbeitung eines anderen Sorptionsansatzes. Inwieweit durch die Berticksichti-
gung der bisher im Labor ermittelten Sorptionswerte bei der Modellierung der Radionuklidaus-
breitung mit dem Grundwasser die tatsachlichen Verhaltnisse richtig (oder gar konservativ) be-
schrieben werden, ist somit noch nicht abschlieRend geklart.

Gerade bei den kurzen Grundwasserlaufzeiten im Deckgebirge Gorleben stellt die Sorption
den wesentlichen konzentrationsmindernden bzw. laufzeitverlangernden EinfluRfaktor dar. Far
Radionuklide mit relativ groRer Halbwertzeit und/oder geringer Sorption bildet das Deckgebirge
jedoch gerade wegen der kurzen Grundwasserlaufzeiten keine die notwendige Langzeitsi-
cherheit gewahrleistende Barriere. Dies zeigen die Ergebnisse von PSE (1985c) genauso wie
die Einschatzung der PTB (1983), nach der eine erste Bewertung des Deckgebirges hinsicht-
lich seiner Barrierefunktion zeigt, da® die tber dem zentralen Bereich des Teilsalzstocks Gor-
leben vorkommenden tonigen Sedimente keine solche Machtigkeit und Verbreitung haben,
daR sie in der Lage waren, Kontaminationen auf die Dauer von der Biosphare zurltickzuhalten.

An dieser im Ansatz zweifellos richtigen Einschatzung sind allerdings die falschen Schluffolge-
rungen gezogen wurden. Indem namlich mit Blick auf physikalisch-chemische Vorgange im
Deckgebirge (Dispersion, Sorption) bei der realititsnahen Modellierung des Radionuklidtrans-
portes und einer Optimierung der (Endlager-)Planungen die Einhaltung der Schutzziele doch
noch angenommen wird, werden die bereits vorliegenden Befunde uber die Qualitat des
Deckgebirges ignoriert und durch Mutmaungen bzw. Hoffnungen ersetzt, deren Nachweis
héchstens und ausschlieRlich auf einer modellméaRigen Ebene gefuhrt werden kann.

In diesem Zusammenhang ist es auch interessant, da® inzwischen nach Meinung des BFS
(1992, S. 16) die Barrierefunktion des Deckgebirges von Gorleben neben einem wirksamen
Schutz des Salzstocks gegen zukiinftige Erosionsvorgange in der Verdiinnung der Radionu-
~ klide im Deckgebirge bestehen soll. Hier wird also der aus dem Minimierungsgebot abgeleitete
urspringliche Sicherheitsansatz, namlich moglichst die Fernhaltung von aus dem Salzstock
ausgetretenen Radionukliden vom Transportmedium Grundwasser (bzw. geringe Grundwas-
serbewegung, geringe Grundwassermengen) in ihr Gegenteil umgekehrt. Bei konsequenter
Weiterverfolgung dieses Gedankens, der sicherlich aus der standortspezifischen Befundnot
eine positive Eigenschaft ableiten will, miite ein Endlager unter dem Meeresboden angelegt
werden, da in diesem Fall mit einer maximalen Verdinnung austretender Radionuklide ge-
rechnet werden kann und die Gefahr eiszeitlicher Erosionserscheinungen moglicherweise
auch minimiert wird.

Insgesamt bleibt festzustellen, daf die hydrogeologischen Verhaltnisse im Deckgebirge Gorle-
ben wegen der kurzen Grundwasserlaufzeiten fur die Ausbreitung von Radionukliden in Rich-
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tung Biosphéare gunstig sind. Insbesondere fur langerlebige und/oder schlecht sorbierbare Ra-
dionuklide (bzw. Nuklidverbindungen wie beispielsweise Chelatkomplexe) ist die Barrierewir-
kung des Deckgebirges bereits nach heutigem Kenntnisstand als gering einzuschatzen (s.
auch 5.). Fur entsprechende Radionuklide muR der Teilsalzstock Gorleben die gesamte Si-
cherheitslast tragen, was dem Modell des wirksamen Mehrfachbarriensystems (hier natlrliche
Barrieren) gerade nicht entspricht. Aus dem Teilsalzstock Gorleben freigesetzte Radionuklide
mit entsprechenden Eigenschaften werden somit in jedem Fall innerhalb relativ kurzer Zeit-
raume (tausende bis zehntausende Jahre) die Biosphére erreichen.
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5. Bewertung der hydrogeologischen und hydraulischen Verhaltnisse am
Standort Gorleben

Grundlage der geologischen und hydrogeologischen Befunde im Deck- und Nebengebirge des
Teilsalzstocks Gorleben bilden die in Kap. 3.2.4.2.2 formulierten Kriterien, und Bewertungs-
merkmale. Die Ableitung bzw. Begriindung der Kriterien wird in Kap. 3.2.4.2.1 beschrieben.

Im folgenden werden die fur die Anwendung der Kriterien wesentlichen Befunde zusammenge-
falt dargestellt. Dabei sind Befunde, die den Bewertungsmerkmalen der Kriterien direkt zuge-
ordnet werden kénnen, zur besseren Vergleichbarkeit mit den Bewertungsmerkmalen kursiv
gedruckt. An die Darstellung der wesentlichen Befunde schlieR3t sich jeweils die Bewertung an.

Kriterium 1.1: Geologischer und hydrogeologischer Aufbau des Nebengebirges

Befunde:

Das mesozoische Nebengebirge des Salzstocks Gorleben-Rambow besteht aus einer bis Uber
3.000 m machtigen Abfolge sedimentarer Gesteine. Die Angaben in BGR (1990a) zum Ne-
bengebirge beruhen weitgehend auf geophysikalischen Untersuchungen und Daten aus der
Literatur. Danach besteht die Schichtenfolge zum groRen Teil aus nicht oder nur gering
durchléssigen Gesteinen. Daneben treten verschiedene grundwasserieitende Schichten auf.
Die hydrogeologische Bedeutung mehrerer, aus der Literatur bekannter, regional vorhandener
Grundwasserleiter im Raum Gorleben bleibt unklar (s. 4.1.1.2, 4.1.1.4, 4.1.1.6). Als Grundwas-
serleiter des mesozoischen Nebengebirges sind der Muschelkalk, Sandsteine des Buntsand-
stein, der Schilfsandstein und der Rhatsandstein, die Sandsteine des Lias, des Dogger, des
Malm und Wealden und des Apt bis Valangin sowie die Kalkstein-Mergelstein-Folgen des Ce-
noman bis Santon anzunehmen oder zu vermuten (s. 4.1.3). Insgesamt fehlen aber genaue
Kenntnisse Uber den hydrogeologischen Bau des mesozoischen Nebengebirges. Die hydro-
geologische Bedeutung der angefiuihrten Schichtglieder fur den Ferntransport von tiefem
Grundwasser bleibt weitgehend unklar.

Die Trennung verschiedener Grundwasserstockwerke im Nebengebirge des Salzstocks ist
nicht vollsténdig. Zum Beispiel lagern grundwasserfuhrende Schichten des Malm unmittelbar
diskordant auf potentiell grundwasserfihrenden Schichten des Keuper und stehen so in hy-
draulischem Kontakt miteinander. Die Aquifere in den tertidren und quartédren Sedimenten des
Nebengebirges stehen an verschiedenen Stellen mit den Aquiferen des Deckgebirges in hy-
draulischem Kontakt (s. 4.2.1.2).

GréRere und kleinere Stérungen in der ndheren Umgebung des Salzstocks und speziell ir sei-

nem Flankenbereich kénnen hydraulische Verbindungen zwischen grundwasserfiihrenden
Schichten und damit Wegsamkeiten flir auf- oder absteigendes Grundwasser bilden (s. 4.1.3).
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Am SW-Ende des Salzstocks steigt Tiefengrundwasser im Bereich einer Stérungszone auf. Es
ist anzunehmen, daR zahlreiche Stérungen in unmittelbarer Nahe der Salzstockflanke, einer
tektonisch besonders beanspruchte Zone, bisher unerkannt geblieben sind. Lokal ist an der
Flanke des Teilsalzstocks Gorleben unter dem SE-Uberhang Hutgesteinsbildung nachgewie-
sen worden (Bohrung Go 1005). Dieses Hutgestein kann nur durch salzungeséttigtes tiefes
Grundwasser entstanden sein (s. 4.1.1.1). An der Flanke des Salzstocks ist mit einem wieder-
holten Ausstreichen von besonders subrosionsgefahrdeten Kalisalzlagen und durchldssigem
Hauptanhydrit zu rechnen (s. 4.1.1.1). Das Nebengebirge wird hier von grundwasserfiihrenden
Schichten der Oberkreide gebildet. Im Falle einer Einlagerung von stark warmeentwickelnden
Abféllen in das Endlager und der damit verbundenen Hebung der gesamten Salzstruktur
kénnten sich an der Salzstockflanke neue Wasserwegsamkeiten 6ffnen.

Bewertung: .
Werden diese Befunde mit den Bewertungsmerkmalen von Kriterium 1.1 verglichen (s.
3.2.4.2.2), so fuhrt dies zur Bewertung "sehr ungilinstig". Zu dieser Bewertung fuhren insbe-
sondere die unvollstédndige Trennung verschiedener Grundwasserstockwerke im Nebenge-
birge, die hydraulischen Kontakte zwischen den Grundwasserleitern des Neben- und Deckge-
birges sowie die komplizierten Lagerungsverhéltnisse im Randberech des Teilsalzstocks Gor-

leben.

|

Kriterium 1.2: Geologischer und hydrogeologischer Aufbau des Deckgebirges

Befunde:

Das tertidgre und quartdre Deckgebirge ist petrographisch sehr inhomogen aufgebaut. Meist

handelt es sich um tonige, schluffige, sandige und kiesige Sedimente. Tertidre und quartére ‘
Grundwasserleiter stehen miteinander in hydraulischem Kontakt und lagern teilweise

unmittelbar dem Salzstock auf (s. 4.1.2, 4.1.3, 4.2.1.2). Im SW-Teil des Teilsalzstocks Gorle-

ben ist innerhalb des halokinetischen Ringwalls eine bis etwa 50 m méchtige tonige Tertiar-
Bedeckung vorhanden, die jedoch nicht eine groRflachige, praelsterzeitliche Subrosion verhin-

dern konnte.

Die vorwiegend tonigen Sedimente des Tertidr, mit einzelnen eingeschalteten sandigen,
grundwasserleitenden Schichten, sind am Rand des Salzstockdaches zu einem halokineti-
schen Ringwall aufgebogen (s. 4.1.2 u. 4.1.3). Der Ringwall hemmt in tieferen Grundwasser-
stockwerken die Grundwasserbewegung Uber den Salzstock hinweg. In Gebieten, wo der
Ringwall vergleichsweise tief liegt (im Bereich der Ortschaften Gorleben, Brinkendorf und dem
Hohbeck) bzw. durch die Gorlebener Rinne zerschnitten wird, ist seine grundwasserbewe-
gungshemmende Wirkung weitgehend oder ganz aufgehoben. Vorwiegend wo Einschnitte in
den "Ringwall" bestehen oder seine Hohe gering ist, sind hydraulische Verbindungen vorhan-
den (s. Abb. 4.-16). Aber auch in den tertidren Schichten der "Wallsedimente" selbst sind
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Sandstein- und Sandhorizonte eingeschaltet, die sich bis in den Zentralbereich des Salzstock-
daches durchziehen (s. 4.2.1.2 und Abb. 4.-16). Zusatzliche hydraulische Verbindungen bilden
Sandstein- und Sandhorizonte im Ringwall (Neuengammer Gassand), die sich bis in den Zen-
tralteil des Salzstockdaches durchziehen.

In den Randsenken stellen die miozénen Braunkohlensande den wichtigsten tertidren Grund-
wasserleiter dar. Sie bilden mit den auflagernden quartéren Sanden, die auch Uber den Salz-
stock hinweg verbreitet sind, ein zusammenhangendes, méachtiges Aquifersystem. Innerhalb
der quartdren Abfolge sind die grundwasserfiihrenden Schichten nur unvollsténdig durch Ge-
ringleiter oder Nichtleiter getrennt, wobei glazitektonische Schichtverstellungen und Verschup-
pung eine wesentliche Rolle spielen (s. 4.1.3, 4.2.1.2). Weiterhin spielt lokal unterschiedlich
starke Subrosion als Ursache fiir Schichtverstellungen eine Rolle.

In der Fillung der tief eingeschnittenen Gorlebener Rinne sowie tber dem SW-Teil des Salz-
stocks innerhalb des halokinetischen Ringwalls existieren in quartaren Sedimenten mehrere,
nur unvollstandig voneinander getrennte Grundwasserstockwerke (s. 4.1.3).

Das quartédre Deckgebirge tiber dem Teilsalzstock Gorleben ist, insgesamt gesehen, kompli-
ziert aufgebaut. Die Lagerungsverhéltnisse und ihre Ursachen sind nicht vollstéandig geklart (s.
4.1.2).

Bewertung:

Werden die Befunde mit den Bewertungsmerkmalen von Kriterium 1.2 (s. 3.2.4.2.2) verglichen,
so fuhrt dies zur Bewertung "sehr ungtinstig". Fur diese Bewertung sind insbesondere der
sehr inhomogene Aufbau des Deckgebirges, die hydraulischen Kontakte zwischen tertiaren
und quartaren Grundwasserleitern sowie der ortliche Kontakt dieser Grundwasserleiter direkt
mit dem Salzstock ausschlaggebend. Hinzu kommt, dal® die Lagerungsverhéltnisse des Deck-
gebirges kompliziert sind.

Kriterium 2.1: Hydrogeologische Verhiltnisse im Bereich Salzstock/Neben- bzw.
Deckgebirge

Befunde:

Das iber dem Salzspiegel entwickelte Hutgestein bildet einen sehr inhomogen aufgebauten
Kluft- und Karstwasserieiter, wobei insbesondere die Hutgesteinsbrekzien besonders durch-
lassig sind (s. 4.1.1.1 und 4.2.1.3). Bei Bohrarbeiten kam es an mehreren Lokationen in die-
sem Bereich zu totalen bis schleichenden Spulungsverlusten, die auf wasserwegsame Hohl-
rédume deuten (s. Abb. 4.-16). Zusétzlich treten in der Hutzone Gber dem Salzstock elstereis-
zeitliche Hutgesteinsbrekzien auf. Meist finden sich diese Brekzien an der Basis des Hutge-
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steins. Es ist anzunehmen, daR die Einpressung der Brekzien, wahrend der Elster-Eiszeit seit-
lich von der Gorlebener Rinne ausgehend, zumindest lokal zu einer "Auflockerung” des Hut-
gesteins durch Kluftbildung fuhrte. Das Hutgestein steht in hydraulischem Kontakt zu Grund-
wasserleitern des Neben- und Deckgebirges. Die Kenntnisse (ber den Aufbau des Hutge-
steins, speziell seiner Aquifer-Eigenschaften, sind lickenhaft (s. 4.2.1.3).

Die untere Fiillung der Goriebener Rinne besteht aus machtigen grundwasserleitenden
Schmelzwassersanden, die grofflachig dem Hutgestein und stellenweise auch direkt dem
Salzgestein auflagern. Gerade hier ist vorauseilende Subrosion im am Salzspiegel ausbeien-
den Kalifléz Stakfurt nachgewiesen worden (s. 4.1.1.1). Die Grundwasserleiter in der Rinne
und Uber dem SW-Teil des Salzstocks stehen mit anderen grundwasserflihrenden Schichten
des Tertiar und Quartar sowie dem Hutgestein in hydraulischer Verbindung (s. 4.2.1.2). Dies
gilt insbesondere fiir den Bereich der Durchbriiche der Gorlebener Rinne durch den Ringwall.

An den beiden Bohrungen GoHy 515 (WeiRes Moor) und GoHy 3153 (Gorlebener Tannen)
sind sowohl vorauseilende Subrosion im Salinar als auch Hohlrdume im Hutgestein festgestellt
worden. In der Bohrung GoHy 503 (6stlich WeiRes Moor) kam es im Hutgestein und darunter
im Salinar zu Spulungsverlusten (s. Abb. 4.-16).

Die im Hutgestein verfilterte MeRstelle GoHy 853 im Bereich Gorlebener Tannen reagierte
deutlich auf den Pumpversuch "WeiRes Moor" mit dem Pumpversuchsbrunnen GoHy 2120,
der ca.1.700 m nordéstlich davon lag (s. 4.2.1.3). Bei diesem Versuch war das untere, versal-
zene Grundwasserstockwerk in der Gorlebener Rinne verfiltert. Zwischen dem Versuchsbrun-
nen und dem Pegel GoHy 853 liegt auRerdem die Bohrung 3130. In dieser Bohrung sind bis
ca.12 m unter dem Salzspiegel Klifte (Stérungen) entwickelt, die mit Ton und Feinsand aus
dem Deckgebirge gefllt sind (s. Abb. 4.-16).

An der Bohrgruppe 1301 bis 1305, wo Grundwasser bis zu ca.170 m tief unter den Salzspiegel
in die Gesteine des Teilsalzstocks eingedrungen sind, ist kein Hutgestein ausgebildet (s. Abb.
4.-16). Das Gestein besteht in diesem Bereich aus quartérzeitlichen und tertiarzeitlichen Sedi-
menten mit eingeschalteten Gips- und Anhydritbrocken. Weiter stdlich, noch innerhalb der
Gorlebener Rinne, ist das Hutgestein nur sehr geringmachtig entwickelt (um ca.1 m, s. Abb. 4.-
16). Darliber folgen die gut wasserleitenden, elsterzeitlichen Schmelzwasserablagerungen.

Bewertung:

Werden die Befunde mit den Bewertungsmerkmalen von Kriterium 2.1 (s. 3.2.4.2.2) verglichen,
so fuhrt dies zur Bewertung "sehr ungiinstig". Zu dieser Bewertung fiihren insbesondere das
sehr inhomogen aufgebaute und als Kluft- bzw. Karstwasserleiter ausgebildete Hutgestein
sowie der direkte hydraulische Kontakt zwischen Grundwasserleitern des Neben- bzw. Deck-
gebirges und dem Hutgestein. Hinzu tritt, da® grundwasserleitende Sande direkt dem Salzge-
stein aufliegen, und zwar gerade auch in Zonen mit besonders subrosionsanfalligen Kalisalz-
vorkommen.
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Kriterium 2.2: Subrosion

Befunde:

Im Bereich des Ausbisses des Kaliflézes Stalfurt am Salzspiegel ist Grundwasser teilweise tief
in den Salzstock eingedrungen (s. 4.1.1.1). Dies ist insbesondere in der Gorlebener Rinne der
Fall, wo das Hutgestein nur geringmé&chtig ist und stellenweise sogar ganz fehlt. Die bekannte
Teufe der Umwandlung der Kalisalze durch eingedrungenes Grundwasser betrégt etwa 170 m
unter den Salzspiegel (s. 4.2.1.4), entsprechend etwa 445 m unter GOK (zum Vergleich: die
Einlagerungssohle des geplanten Endlagers soll sich nach BFS (1990) in einer Teufe von 870
m unter GOK befinden). Die Zonen mit vorauseilender Subrosion sind somit kritische Bereiche
fur ein Endlager, ihre Existenz stellt eine deutliche Schwachung der Barriere Salzstock dar. Im
Falle eines Eintritts von Radionukliden aus dem geplanten Endlager in das Neben- und Deck-
gebirge ist dies mit hoher Wahrscheinlichkeit in diesen Bereichen zu erwarten. Ein nachfol-
gend rascher Eintritt der Radionuklide in die Biosphére ware unvermeidlich (PTB 1983: S. 65).

Am Pumpversuchsbrunnen GoHy 2220 Gorlebener Tannen, der im Salzwasseraquifer der alt-
pleistozdnen Schichten verfiltert ist, kam es in der ndheren Brunnenumgebung zu Zusickerun-
gen aus dem oberen Grundwasserstockwerk. An den ca. 500 m nérdlich und westlich gelege-
nen Bohrungen GoHy 3080 und GoHy 5001 tritt vorauseilende Subrosion bis uber 28,7 m un-
ter den Salzspiegel auf (s. Abb. 4.-16). Subrosion findet am Teilsalzstock Gorleben auch heute
noch statt und kann fir die Zukunft ebenfalls nicht ausgeschlossen werden (BGR 1990a).

Bewertung:

Werden die Befunde mit den Bewertungsmerkmalen von Kriterium 2.2 (s. 3.2.4.2.2) verglichen,
so fuhrt dies zur Bewertung "sehr unglinstig". Zu dieser Bewertung fihren insbesondere die
in der Vergangenheit stattgefundene flachenhafte und selektive Subrosion sowie die noch im-
mer stattfindende und auch fur die Zukunft nicht ausschlieBbare Subrosion.

Kriterium 3.1: Grundwasserbewegung in Deckgebirge und Nebengebirge

Befunde:

Wie schnell sich freigesetzte Radionuklide ausbreiten kénnen, héngt wesentlich von der Fliel3-
geschwindigkeit des Grundwassers ab. Durch direkte Stromungsmessungen wurden lokale
horizontale Geschwindigkeits- und Richtungsdaten ermittelt (s. 4.2.2.3 u. Abb. 4.-16). Norddst-
lich von Gorleben bewegt sich Grundwasser aus der Gorlebener Rinne tUber den dort schma-
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len und tiefliegenden "Tertidrwall" Richtung Norden in das Nebengebirge und erreicht dabei
Filtergeschwindigkeiten zwischen 1 m/a und 10 m/a. Am Einschnitt in den "Ringwall" nordwest-
lich von Marleben lassen die Messungen in verschiedenen Tiefenniveaus auf aus- und ein-
dringende Grundwasser mit Geschwindigkeiten bis zu 13 m/a schlielen.

Vertikale Grundwasserbewegungen sind aus den konvektiven Temperaturfelddaten bekannt
(s. 4.3.2.5). In Abb. 4.-16 sind die Werte flr den Tiefenbereich 100 m u. NN eingetragen. Da-
nach steigen innerhalb des Deckgebirges am norddstlichem "Ringwall" Grundwasser auf. Da,
wo auch horizontale Grundwasserrichtungen tber den "Wall" nach Norden deuten, steigen
Wasser aus tieferen Stockwerken der Gorlebener Rinne auf. An der Bohrung GoHy 640 (s.
Abb. 4.-16) wurden uber den tertidren "Wallsedimenten" in 67 m u. NN eine nordlich gerichtete
Strémung gemessen. Die konvektive Temperaturverteilung in diesem Bereich zeigt aufstei-
gendes Grundwasser an. Laut Bohrprotokoll sind in dieser Tiefe glazifluviatiler Sand der El-
sterkaltzeit unter Ablagerungen der Holsteinwarmzeit verbreitet. Im Liegenden folgt 19 m .
Beckenschluff des Lauenburger-Ton-Komplexes, der hier keine abdichtende Wirkung zu ha-
ben scheint. (s. 4.3.2.5). Aus den Isothermen berechnete Vertikalgeschwindigkeiten bis in
Tiefen von 240 m u. NN liegen in der GréB3enordnung von dm/a.

Nach den Ergebnissen der direkten Stromungsmessungen und der geothermischen Daten
bewegt sich das Grundwasser im unteren Porenaquifer (besonders in der Gorlebener Rinne,
am Salzstockrand éstlich von Gorleben, im Bereich Gorlebener Tannen und an der
"Wallpforte" nordwestlich von Marleben) iiber dem Teilsalzstock Gorleben horizontal im m/a-
Bereich mit lokalen Geschwindigkeitsspitzen von tber 10 m/a. Die vertikalen Geschwindigkei-
ten liegen im dm/a-Bereich (s. 4.2.2.3). FlieBgeschwindigkeiten aus dem Hutgestein wurden
bisher nicht ermittelt.

Mehrere Salz- und Brackwasservorkommen im oberen SiuRBwasserstockwerk am westlichen

Rand der Gorlebener Rinne zwischen Gorlebener Tannen und Gorleben belegen aufgestiege-

nes (bzw. aufsteigendes) Salzwasser aus tieferen Grundwasserstockwerken (s. 4.2.2.5). Die .
Vorkommen von oberflaichennahen und salzreichen Grundwéssern deuten auf eine wirksame
hydraulische Potentialverteilung hin, die es erméglicht, daR dichteres (spezifisch schwereres)
Grundwasser Uber geringer mineralisiertes (leichteres) Grundwasser aufsteigen kann. Die Her-

kunft und Genese dieser Wasser ist noch nicht abschlieRend geklart (s. 4.4.3).

Eine weitere Mdglichkeit, Geschwindigkeit und Richtung der Grundwasserbewegung zu erkun-
den, ist durch die numerische Grundwassermodellierung gegeben (s. 4.3.2). Die aus Pump-
versuchen (s. 4.2.2.1) und Porositatsbestimmungen (s. 4.2.2.4) ermittelten Durchl&ssigkeiten
und effektiven Porositéten der Schichten werden in Verbindung mit den Bohrprofilen zu einem
3d-Modellraum zusammengesetzt (s. 4.3.2.1). Die Eingabedaten fir das Hutgestein basieren
dabei auf Schatzwerten. Neben diesen variablen Eingabeparametern missen eine Reihe von
Konstanten und Randbedingungen berucksichtigt bzw. angenommen werden (s. 4.3.2.3).
Manche Bedingungen, wie die Annahme, da samtliche Grundwasservorkommen aus Suf3-
wasser bestehen, sind zwar unrealistisch, kdnnen jedoch in dieser Bewertungsphase als kon-
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servativ angesehen werden. Dadurch ist es aber andererseits nicht méglich, die oberflachen-
nahen Grundwasserversalzungen zu kléren. Die Annahme von undurchléssigen vertikalen
Modellrandern dagegen ist nicht konservativ, da sie zu geringeren Mengen den Standort Gor-
leben querenden Grundwassers flhrt.

Die berechneten horizontalen Filtergeschwindigkeiten liegen in einem Teufenbereich von 150
m bis 275 m u. NN zwischen 0,02 und 1,09 m/a (s. 4.3.2.4). Eine im Rahmen von PSE vorge-
nommene Modellierung kommt fir den Teufenbereich zwischen 150 m bis 250 m u. NN zu
Geschwindigkeiten von 2 bis 7 m/a. Eine &ltere Modellierung der BGR (1984a) kommt in einem
ahnlichen Teufenbereich im elsterzeitlichen Rinnenaquifer zu Geschwindigkeiten von 1 m bis 5
m/a. Die berechneten vertikalen Filtergeschwindigkeiten liegen bis 150 m u. NN im dm/a-Be-
reich, darunter im cm/a-Bereich (BGR 1987). Die Ergebnisse der Modellierungen werden in
Kap. 4.3.2.4 im einzelnen dargestellt.

In einem gesonderten Modellversuch wurde das tiefe Grundwasser im Nebengebirge des
Salzstockteils Gorleben modelliert (s. 4.3.3). Dabei wurden zwei sehr spezielle hydrogeologi-
sche Modellprofile herangezogen, die offensichtlich durch die damaligen politische Grenzen
beeinflult wurden. |

Nach diesen beiden Modellierungen wird Grundwasser mit horizontalen Geschwindigkeiten
von cm pro Jahr bis dm pro Jahr an den Salzstock herangefiihrt und steigt an dessen Rand mit
im Bereich von cm pro Jahr auf. Die Aquifere in den quartaren und tertidren Schichten des
Nebengebirges flihnren Grundwasser in der GréRenordnung von m pro Jahr an den stidwestli-
chen Salzstockrand heran (s. 4.3.3). Das Aufsteigen von Grundwasser aus tieferen Stockwer-
ken am sudwestlichen Salzstockrand ist mit den geothermischen Messungen gut korrelierbar
(s. Abb. 4.-16).

Mit den Ergebnissen der genannten Modellierungen wurde der vertikal undurchléssige 3d-Mo-
dellraum am Standort Gorleben begriindet (BGR 1990a). Da aber politische Gegebenheiten
sinnvollere Modellprofile verhindert haben, sind die Modellergebnisse nur als Spezialfélle zu
betrachten und nicht auf den gesamten Modellrand der 3d-Modellierung tbertragbar.

Fur die berechneten Grundwassergeschwindigkeiten kann zusammenfassend gesagt werden,
daR sich danach das tiefere Grundwasser in den Gebieten mit VVorkommen von vorauseilender
Subrosion mit vertikalen Geschwindigkeiten von cm bis dm pro Jahr und horizontal von m pro
Jahr bewegt. Diese Feststellungen gelten nicht fir das Hutgestein, fir das keine gesicherten
Werte vorliegen.

Die Untersuchungsergebnisse zur Grundwasserbewegung gelten nur fiir den Status quo. Kili-
maveranderungen, eine verstarkte Grundwasserforderung oder eine verstéarkte Hebung des
Salzstockdaches durch eingelagerte warmeentwickelnde hochradioaktive Abfille kdnnen die
jetzigen hydraulischen Verhéltnisse gravierend verandern, so daR die hier getroffenen Aussa-
gen an Gultigkeit verlieren. Besonders eine verstérkte Hebung kann in den tieferen Grundwas-
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sersystemen, speziell im Bereich der Gorlebener Rinne, neue Wasserwegsamkeiten in tiefere
Bereiche des Salzstockes schaffen oder reaktivieren.

Die bisher durchgefiihrten und ausgewerteten hydrochemischen Untersuchungen dienten im
wesentlichen der Charakterisierung verschiedener hydrochemischer Grundwassertypen und
der Ableitung des Chemismus der Grundwasser. Sie erlauben im wesentlichen jedoch keine
Aussage Uber die zeitliche Anderung der Grundwasserbeschaffenheit und Gber die Dynamik
der Grundwasserbewegung (s. 4.4.3). Genauere Aussagen Uber diesen Sachverhalt werden
vermutlich erst nach Weiterfilhrung der Grundwasseruntersuchungen entsprechend dem Kon-
zept der BGR (1990b) méglich sein.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen jedoch erkennen, daR die verschiedenen Grundwasserlei-

ter Kontakt miteinander haben. So gehért der Typ der alkalisierten Austauschwasser
(NaHCOg3-Wasser, NaSOg4-Wasser) zu den Grundwassern in den Deckgebirgsschichten. Die ‘
Enstehung dieser Wasser beruht auf der Mischung eines hochkonzentrierten NaCl-Wassers

mit einem schwachmineralisierten CaHCO3-Wasser. Weiterhin weisen die Vorkommen lokaler
Versalzungszonen auf begrenzte vertikale Wegsamkeiten fiir Grundwasser im Deckgebirge

des Teilsalzstockes Gorleben hin.

Nach wie vor unklar ist die Ursache fiir die Uberschichtung von geringer mineralisiertem
Grundwasser mit hdher mineralisiertem (Salzwasserlinse). Allein aus der Kenntnis der hydro-
chemischen Befunde IRt sich die Dynamik der Grundwasserbewegung bislang nicht ableiten.
Bestimmte hydraulische Befunde (vertikale Grundwasserbewegungen) werden aber durch
hydrochemische Befunde gestiitzt. Isotopenuntersuchungen zur Altersbestimmung des
Grundwassers lassen zwar eine generelle Altersabfolge erkennen, ergeben aber auch, da3
das tiefe Grundwasser relativ jung (ca. 10.000 Jahre) ist.

Bewertung: ‘
Werden die Befunde mit den Bewertungsmerkmalen von Kriterium 3.1 (s. 3.2.4.2.2) verglichen,

dann fihrt dies zur Bewertung "sehr ungiinstig". Zu dieser Bewertung flihren insbesondere

die relativ hohen gemessenen und modellierten Grundwassergeschwindigkeiten, die hydro-
thermischen und hydrochemischen Befunde sowie das relativ junge Alter des tiefen Grund-

wassers.

Kriterium 3.2: Grundwasserlaufzeiten durch das Deckgebirge

Mit Simulationsmodellen sind fur den Endlagerstandort Gorleben Laufzeiten von Grundwas-
serpartikeln berechnet worden, die Hinweise auf die Ausbreitung von freigesetzten Radionu-
kliden liefern (s. 4.3.2.4). Berechnete Flie3zeiten unter Einbeziehung der Dispersion, aber oh-
ne Berticksichtigung der Sorption, betragen danach (unter Einbeziehung des Hutgesteins)
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4.000 - 17.000 Jahre von Startpunkten an der Rinnenbasis bis ins Vorflutgebiet nérdlich der
Elbe und 4.000 - 6.000 Jahre von Startpunkten in der westlichen Nebenrinne bis ins Vorflut-
gebiet der Lucie (s. 4.3.2.4). Vergleicht man diese FlieRzeiten mit alteren Modellversuchen
(BGR 1984b) oder mit alternativen Modellen (PSE 1985b), so kénnen erhebliche Unterschiede
festgestellt werden. Bei diesen liegen die kiirzesten Laufzeiten fiir vergleichbare Laufwege im
Bereich von 1.000 Jahren und die langsten Laufzeiten im Bereich von 10.000 Jahren (s.
4.3.24).

Ob damit die klrzesten Verbindungen des Grundwassers vom Salzspiegel und besonders von
Gebieten mit vorauseilender Subrosion zur Oberflache erfal’t wurden, ist nicht sicher. Der Abb.
4.-6 sind die FlieBwege zu entnehmen, deren Lange zwischen ca. 4 km und ca. 10 km liegt.
Die oberflachennahen Grundwasserversalzungen im Deckgebirge (s. Abb. 4.-16) lassen noch
erheblich kirzere Wege vermuten. Wie gro3 Laufzeitschwankungen ausfallen kénnen, auch
wenn nur lokal geringe Startverdnderungen vorgenommen werden, zeigen die Modellierungen
bei PSE (1985b). Dort fihrten nur geringe Lageveranderungen der Partikelstartpunkte zu
Laufzeitschwankungen von tber 200 %. Auch Korrekturen an einzelnen Modellzellen lieferten
Laufzeitschwankungen von ca. 300 % (s. 4.3.2.4). Es kann vermutet werden, daR weitere
Modifizierungen an den numerischen Modellen zu weiteren ahnlich groRen Laufzeitschwan-
kungen fuhren werden. AbschlieBende und gesicherte Aussagen Uber die
Grundwasserlaufzeiten im Deckgebirge sind damit nicht moglich, allerdings ist erkennbar, dal
die tatséchlichen Grundwasseriaufzeiten wahrscheinlich deutlich unterhalb der erforderfichen
Isolationszeiten fur langlebige Radionuklide liegen. Damit ist nichts Uber die moglichen Men-
gen an radioaktiven Substanzen gesagt, die in die Biosphare eintreten. Diese werden wesent-
lich bestimmt von der Freisetzungsmenge aus dem Salzstock sowie den Sorptionseigenschaf-
ten der Deckgebirgsschichten entlang der Grundwasserlaufwege.

Bewertung:

Werden die Befunde mit den Bewertungsmerkmalen fur Kriterium 3.2 (s. 3.2.4.2.1) verglichen,
dann fuhrt dies zur Bewertung "sehr ungtinstig". Zu dieser Bewertung flhren die kurzen
modellierten Grundwasserlaufzeiten, die deutlich unter dem erforderlichen Isolationszeitraum
liegen.

Zusammenfassend bleibt festzustellen: Wendet man die in Kap. 3.2.4.2.1 abgeleiteten und in
Kap. 3.2.4.2.2 formulierten Kriterien auf die gegenwartig bekannten geologischen und hydro-
geologischen Verhéltnisse im Neben- und Deckgebirge des Teilsalzstockes Gorleben an, dann
fuhren alle sechs Kriterien zu der Bewertung "sehr unglinstig". Der Standort Gorleben besitzt
also nach gegenwartiger Kenntnis weder eine potentielle Eignung noch eine wie auch immer
gemeinte Eignungshdffigkeit. Weil diese Kriterien in der notwendigen Doppelfunktion des Bar-
riereteils "Neben- und Deckgebirge" (s. 3.2.4.2.1) begrlindet liegen, gilt diese Bewertung - ob-
wohl sie nur aus den Befunden zu Deck- und Nebengebirge abgeleitet wird - zwingend flr den
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"Gesamtstandort" (d.h. die gesamte aus Salzstock und Deck- bzw. Nebengebirge bestehende
geologische Barriere). Die ungtinstigen Eigenschaften eines Teils der geologischen Barriere
kénnen nicht durch mogliche glinstige Eigenschaften des anderen Teils ausgeglichen werden
(s.3.2.4.2.1).

Die unzureichende Wirksamkeit des naturlichen Barriereteils Deck- und Nebengebirge fuhrt
dazu, daR langerlebige Radionuklide, die aus dem Salzstock freigesetzt werden, in jedem Fall
in relativ kurzer Zeit (in Abhangigkeit von der tatsachlich wirksamen Sorption) die Biosphare er-
reichen werden. Inwieweit zukunftige Veranderungen der Randbedingungen der Grundwas-
serbewegung (z.B. klimatischer Art) zu schnelleren oder deutlich langsameren Grundwasser-
laufzeiten fuhren oder die potentielle Barrierewirkung des Salzstockes beeinflussen, kann auf
der Grundlage der spérlichen Aussagen in BFS (1990) nicht sicher entschieden werden.
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