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Verkirzte Zusammenfassung

Autor: H. Kibel

Titel: ERA Morsleben. Geowissenschaftliche Bewertung der Langzei-
tentwicklung sowie der Zufluss- und Austrittsszenarien nach Ver-
fillung des Endlagers

Stichwérter: Endlagerung, Deponie, Langzeitsicherheit, Szenarienanalyse

Die geologische Langzeitsicherheit wird im Zusammenhang mit der klimati-
schen Entwickiung Uber einen Zeitraum von 150 000 Jahren betrachtet Die
geologische Barriere ist fur diese Zeit gegenuber jeder Art von Machtigkeitsre-
duzierung als dauerhaft sicher zu bewerten. |
Bei weitgehender Vollverfullung bleibt die vorhandene Gefahrdung durch das
Salzlosungsvorkommen im Lagerteil H bestehen, und es geht eine potentielle
Zuflussgefahrdung des Endlagers Morsleben von der Weiterentwicklung geo-
gener Wegsamkeiten im Hauptanhydrit entiang der Westflanke der Hauptmulde
und im Hutgestein aus. An der Westflanke der Hauptmulde ist ein neuer Zufluss
denkbar, der sich bevorzugte FlieRwege im Salinar schaffen und zu den tiefen
Sohlen vordringen kann.

Anhand des zeitlich differenzierten Zusammenwirkens wichtiger geoclogischer
Prozesse und Zustdnde werden vier Gruppen potentieller Zufluss- und Aus-
trittsszenarien unterschieden. Zwei der Szenariengruppen, die einem fruhzeiti-
gen und einem spaten Volllaufen der Grube entsprechen, erscheinen beson-
ders wichtig fur die Langzeitsicherheitsbewertung und flr Modellrechnungen zur
Radionuklidausbreitung.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Vorbereitung des Endlagers fur radioaktive Abfélle Morsleben
(ERAM) zur Stilllegung konzentrieren sich die Arbeiten der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) auf geomechanische und hydrogeo-
togische Schwerpunkte.

Der vorliegende Abschiussbericht fasst Untersuchungsergebnisse und Aussa-
gen der BGR zur geologischen Entwicklung des Standortbereiches, zu den
Schwachstellen der Salzbarriere, zu den hydrogeologischen Verhaltnissen im
Deckgebirge und zur potentiellen Zuflussgefahrdung von Grubenbauen zu-
sammen. Er verbindet die von der BGR erarbeitete Interpretation der geologi-
schen Entwicklungsgeschichte mit konzeptionellen Modellvorstellungen zur Be-
schreibung wichtiger standortbezogener Prozessabldufe und zur geowissen-
schaftlichen Analyse des Gesamtsystems Endlager-Geosphédre Die vorge-
nommene Kennzeichnung der Schichten entspricht der geoclogischen und hy-
drogeologischen Standortbeschreibung (STORK 1998, LANGKUTSCH et al 1988).
Der Bericht enthalt modellhafte Uberlegungen und Bewertungen im Hinblick auf
zeitliche und raumliche Aspekte des Auftretens von Deckgebirgszuflussen, der
Flutung des verfilllten Endlagers und der Auspressung kontaminierter Salzl6-
sungen. Der Bericht nimmt Bezug auf die Arbeitsergebnisse anderer Auftrag-
nehmer des BfS, z B zur GréRe von Deckgebirgszuflissen, zur Gasproduktion
im Endlager und zur Umidsung von Salzen nach einem Deckgebirgszufluss.

2 Bewertung der geologischen Langzeitentwicklung am Endlager-
standort

Die fur das Endlager wesentlichen Aspekfe der Langzeitentwicklung werden im
Folgenden anhand der vorliegenden Fach- und Abschlussberichte der BGR
zusammenfassend dargestellt. Ihre Bewertung orientiert sich vor allem am Be-
richt zur Szenarienanalyse chne VerfullmaRnahmen (KABEL & GERARDI 1999)
sowie an dem Bericht von KAREL {2001), der auf die internationale Referenzliste
der NEA zur Szenarienenfwickiung bezogen ist.



BGR Szenarien nach Verflllung Seite 5 von 73
s T i

21 Interpretation der Strukturentwicklung nach BEST & ZIRNGAST (1998)
sowie LOTscH (1998)

Der Bereich des Endlagers Morsleben gehort regionalgeologisch zur Subherzy-
nen Senke. Das Subherzyn gehért als Teil des Niedersachsischen Beckens
zum Sudrand der Mitteleuropaischen Senke. Der Endlagerstandort muss be-
ziglich seiner tektonischen Entwicklung in diesem Gesamtrahmen betrachtet
werden.

Mit dem Unterrotliegend (Autun) beginnt vor ca. 300 Ma das Tafelstadium der
mitteleuropaischen Senke, das als intraplattentektonische Entwicklung durch
bruchhaftes Einsinken von Graben und Halbgraben (,rifts*) gekennzeichnet ist.
Die stérungskontrollierte Absenkung im Zeitraum Perm bis Unterkreide wird
unterteilt in die Stadien der Hauptabsenkung (Rotliegend bis Unterer Keuper)
und der tektonischen Differenzierung in Teiltrége mit Rift- und Verschiebungs-
(FloR-)tektonik etwa ab Gipskeuper. Der Hhepunkt des intrakontinentalen Rif-
tings, bei dem zugieich eine generelle Umstellung der Hebungs- und Sen-
kungszentren erfolgte, war in Norddeutschland zwischen 250 und 220 Ma. Die
Dehnungstektonik bewirkte im Subsalinar Horst- und Grabenbildung. Im supra-
salinaren Deckgebirge entstanden GroRschollen, wobei in die Trennfugén Salz
einstromen konnte. Im Gebiet des Subherzynen Beckens zwischen Harznor-
drand und Flechtingen-RoBlauer Scholle bildeten sich Krustenbldcke von 7 — 15
km Breite (Leistenschollen), deren Rander von schmalen, langgestreckten
Salzstrukturen besetzt sind. Das Allertal-Lineament gehért zu diesen ehemals
tektonisch und salzkinematisch aktiven Strukturen.

Bei den tektonischen Bewegungen wahrend des Tafelstadiums fungierte das
machtige Zechsteinsalinar als Ausgleichs- und Abscherungshorizont, der den
subsalinaren Untergrund (den Sockel) vom suprasalinaren Deckgebirge weit-
gehend entkoppelte. Innerhalb des Deckgebirges existieren vier Salzhorizonte
(Salinarrét, Mittlerer Muschelkalk, Unterer und Oberer Gipskeuper), die wah-
rend der tektonischen Entwicklung in Trias und Kreide Bewegungen aufnahmen

und zur Herausbildung eines differenzierten, doch insgesamt gleichsinnigen
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Stockwerkbaus beitrugen. Entlang dieser Gleithorizonte konnten die Sedimente
der Trias bei der keuperzeitlichen Flofitektonik unterschiedlich weit auseinan-
dergleiten.

Nach einer Zeit gleichmaRiger Absenkung im Zeitraum Mittelkeuper bis Turon
kehrte sich das tektonische Regime im Niederséchsischen Becken, zu dem
auch das gesamte Subherzyn gehdrt, vollstandig um. Alle bisher vorhandenen
Senkungsgebiete wurden von Kompression und Hebungsbewegungen erfasst
(Inversionsereignis der tieferen Oberkreide). Der starke tektonische Impuls
wahrend des Mittelsantons fuhrie nicht nur zur beginnenden Heraushebung des
Harzes und zur Umkehr des Bewegungstrends an den groRen Schollenréandern
von Haldensleben und Gardelegen, sondern auch an den einzelnen Leisten-
schollen des Subherzyns. Die Allertalstérungszone wurde von einer nach SW
abschiebenden zu einer nach NE aufschiebenden Zone umgestaltet. Der tekto-
nische Druck fuhrte zur Remobilisierung des Zechsteinsalzes. Die unter der
Lappwald-Scholle noch vorhandenen Salze migrierten in die Strukturzone des
Allertals und wurden aus der Tiefe bis in das Niveau der Oberkreide-Sedimente
gepresst. Es ist nicht auszuschlieBen, dass es entlang der Allertalzone ahnlich
wie bei zahlreichen anderen Salzstrukturen in NW-Deutschland zum gletscher-
artigen AusflieRen von Salzen gekommen ist.

Tektonisch oder gar halokinetisch mobilisierbare Saize sind seit diesem Zeit-
punkt unter den benachbarten Leistenschollen nicht mehr verfugbar. Die Ent-
wicklung der Salzstruktur trat in ihre regressive Phase ein, die durch Subrosion
der Salze und weitere Denudation des Deck- und Nebengebirges gekennzeich-
net ist.

Die im Mittelsanton eingeleitete Kompressions- und Hebungstendenz dauerte
bis zum Beginn des Tertidrs an. Sie erlebte im stdlichen Niedersachsischen
Becken gegen Ende Obermaastricht eine besonders intensive Phase von He-
bung und gleichzeitig starker Abtragung der Sedimente bis Meeresspiegelni-
veau. Dabei geriet der Dachbereich der Salzstruktur im Oberen Allertal unter
die Einwirkung von Erosicn und Subrosion. Die wahrend der Oberkreide seit
dem Mittelsanton erfolgte Abtragung der Sedimente wird auf 1 500 m geschatzt.
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Im Paldozan setzte sich die Einebnung der an der Wende Oberkreide/Tertiar
weiterhin angehobenen Schollen fort, wobei die Abtragung ca. 300 m betrug.

Die tertiare Entwicklung vom Eozan bis Anfang Obermiozén ist durch langsame
und langzeitige Wechse! von Absenkungen und Hebungen der Schollen, ver-
bunden mit Vorstdlien und RUc'kztigen des Meeres, gekennzeichnet Die akku-
mutierten Sedimentméachtigkeiten und zwischenzeitichen Denudationsbetrage
erreichten GréRenordnungen von jeweils ca. 50 m bis 200 m. Einen den ge-
samten spateren Zustand prégenden Einfluss hatten die groraumigen Hebun-
gen des Gebietes um mehrere hundert Meter im Obermiozan/Pliozén und daran
geknupfte Denudationsvorgdnge, bei denen die tertidren Ablagerungen inner-
halb der Allertalzone und auf den benachbarten Schollen weitgehend abgetra-
gen wurden,

Im engeren Standortbereich sind an der Basis der tertidren Ablagerungen west-
lich Schwanefeld stérungsbedingte Versatze um ca. 10 bis 20 m bekannt, die

den neogenen gebirgsbildenden Prozessen zugeordnet werden kénnen.

Die spattertiare Denudation setzte sich im Pleistozén fort und endete mit der
Ablagerung der praglazialen Kiese, deren Hohenniveau heute auf der Weferlin-
ger Triasplatte ca. 150 m NN betfragt. Auf der Lappwaldscholle lage die obereo-
zdne bis oligozdne Transgressionsflache nach geologischen Rekonstruktionen
heute bei ca. 250 m NN; der Differenzbetrag zur Kammiage des Lappwaldes
bei Morsleben (ca. 180 m NN) weist aus, dass seit dem Obermiozén nicht nur
die zuvor sedimentierten tertidren Gesteine abgetragen, sondern diese Bezugs-
flache um weitere ca. 70 m (bis max. 120 m) denudativ unterschritten wurde.
Als MaRstab der relativen Vertikalbewegung uUber ca. 35 Ma kann die heute er-
kundete Hohenlage der obereozénen bis oligozanen Transgressionsflache die-
nen Fur die als einheitliche Scholle bewegte Weferlinger Triasplatte und
Flechtingen - RoRlauer Scholle betragt die Kippung dieser Bezugsflache in
unterschiedliche Richtungen ca. 20 — 30 m bis ca. 90 — 100 m.

Eine ahnliche GroRenordnung unterschiedlicher Hebungsbetrage weist mit ca.
110 m die Rupelbasisflache auf (kumulierter Wert der differenzierten Vertikal-
bewegungen seit Ablagerung der Rupelsande und —tone vor ca 30 ~ 35 Ma).
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Einziger erhaltener Bezugshorizont fur die Abschétzung jungerer neotektoni-
scher Bewegungen nach den neogenen gebirgsbildenden Prozessen sind
praglaziale Kiese Die Hohendifferenz ihrer isolierten Vorkommen auf der We-
ferlinger Triasplatte und der Flechtingen-RoRlauer Scholle betragt bis zu
85-100m.

Aus dem unterschiedlichen Erhaltungsgrad der elster- und saalekaltzeitlichen
Bildungen auf Lappwaldscholle und Triasplatte / Flechtingen-RolRlauer Scholle
einerseits bzw. Scholle von Calvérde andererseits kann geschiussfolgert wer-
den, dass die groRraumigen Hebungen prasaalezeitlich (vor ca. 350 ka) ende-
ten. Seither liegen die wenig differenzierten neotektonischen Schollenbewe-
gungen unterhalb der eindeutigen geologischen und der gegenwértig'en mess-
technischen Nachweisbarkeit Gefalleunstetigkeiten der Niederterrasse (Weich-
sel-Kaltzeit) sind eventuell Ausdruck geringfugiger Bewegungen von Keuper-
scholien im Dach der Salzstruktur, wobei die Ursachen der Bewegung, zB la-
terale neotekionische Spannungseintrage, nicht erkennbar sind Zeitweilig
durchgefuhrte betriebliche Nivellements ergaben Ubereinstimmungen geodati-
scher Indikationen mit dem Verlauf randparalleter Stérungen der Allertalstruktur,
was als Hinweis auf rezente Tektonik gewertet werden kann {vgl KABEL et al
1987: 197). Dariber hinaus liefern neue Ergebnisse der Landeskartierung Indi-
kationen (Verteilung holozéner Ablagerungen im Allertal und an seinen Ran-
dern), die jungste, lokal begrenzte Bewegungen an einigen Léngs- und Quer-
storungen der Allertalstruktur vermuten lassen.

2.2 Entwicklung der klimatischen, morphologischen und hydrogeologi-
schen Verhaltnisse

Entwicklung im Tertidr und Quartér

Im Umfeld des Endlagerstandortes verursachten die geologischen Prozesse
und Verdnderungen wahrend ihrer tertidren und quartéren Entwickiung wieder-
holt grundlegende Umstellungen der hydrologischen und hydrogeologischen
Regime. Waren im Tertidr vorwiegend vertikale Krustenbewegungen Aus-

gangspunkt hydrogeologischer Umstellungen, traten im Quartar Kiimaverénde
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rungen sowie glaziale und fluviatile Prozesse als bestimmende Einflussfaktoren

in Erscheinung.

Man kann diese Entwicklung seit dem Obermiozidn und Pliozén verfolgen.
Damals waren die Lappwaldscholle und die Triasplatte eingebunden in die
groRraumigen Hebungen wahrend der neogenen tektonischen Hauptphase. Sie
wurden um mehrere hundert Meter Uber den- Meeresspiegel gehoben Damit
wurde die morphogenetische Ausbildung ihrer heutigen Formen eingeleitet. In
diesem Verlauf wurden die tertiaren Ablagerungen auf den beiden Schollen und
Uber der Salzstruktur bis auf geringfugige Reste abgetragen. Die Ausraumung
der Rupel-Basissande im Tertidrvorkommen westlich Schwanefeld und deren
Erhalt auf der Weferlinger Triasplatte spricht nach LotscH (1998:95) dafur, dass
die Allertalzone anfangs am stérksten gehoben und denudiert wurde und an-
schlieRend eine Reliefumkehr als Folge der Abtragungs- und spéateren Subrosi-
onsprozesse stattfand.

Im Altpleistozin und frilhen Mittelpleistozén (Préaglazial) war das Tal uber
der Salzstruktur in ein weit verzweigtes Flusssystem einbezogen, dessen Ur-
‘sprung man im Harz vermutet. Zu jener Zeit hatte die geologische Entwickiung
einen Zustand erreicht, der dem heutigen angenahert war, was die Verteilung
der mafgebenden praquartdren Grundwasserleiter und —nichtleiter anbetrifft.
Die Hohenniveaus der dem Flusssystem zugehérigen Kiese von ca. 140 bis
150 m NN einerseits und der morphologischen Dachflachen der Lappwald-
scholle bzw. Triasplatte von bis ca. 200 m NN andererseits weisen darauf hin,
dass Gradienten und FlieRrichtungen des Aquifersystems am Endlagerstandort
den heutigen durchaus ahnlich waren.

Die zeitlich daran anschlieRende Elster-Kaltzeit bewirkte einschneidende Ver-
anderungen der klimatischen und hydrogeologischen Verhdltnisse Innerhalb
einer relativ kurzen Zeitspanne wechseln erste Eisbedeckung — eisfreie Phase
— zweite Eisbedeckung — Abschmelzphase bei jeweils unterschiedlichen hydro-
dynamischen Bedingungen. Das Elster-Hochglazial dauerte ca. 40 000 Jahre
und brachte Méchtigkeiten des Inlandeises in der Grofenordnung 700 bis
1 000 m (vgl Eissmann 1994:80, der in Sachsen mit bis ca. 700 m rechnet) Die

in Eisspalten zirkulierenden Schmelzwésser erreichten dementsprechend an
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der Basis der Gletscher Druckpotentiale in der GréfRenordnung 70 — 100 bar
Die Potentialgefalle waren von den VorstoR- bis zu den Ruckzugsphasen der
Gletscher vorherrschend zum Eisrand hin ausgerichtet, d. h. die generelle
Grundwassersiromung verlief fast senkrecht zu den praglazialen, den intersta-
dialen und den heutigen Richtungen Die Gletscher bewirkten eine exarative
Ausraumung des Untergrundes bis max. 60 m, der Abstand der FlieRgewdasser
(hier in subglazialer Position) zur Salzoberfléache verringerte sich also raumlich
und zeitlich begrenzt um diesen Betrag. Man darf annehmen, dass die relativ
schnell wechselnde Belastung durch Gletscher und die Spannungsumverteilung
im Untergrund wahrend des Elster-Hochglazials neue wasserwegsame Kiufte
im Hutgestein und in anderen F'estgesteinen verursachte. Die extremen hydrau-
lischen Gradienten und die vermutliéh groRe Durchidssigkeit des Hutgesteins
ermdglichten hohe FlieRgeschwindigkeiten im Deckgebirge, verbunden mit in-
tensiver Subrosion der Salze. In den Huigesteinshochlagen konnte Gipskarst

aufleben oder sich neu entwickeln.

Die zurlickweichenden Gletscher des Elster-2-Stadials hinterlieBen eine Land-
oberfléiche, die im heutigen Allertal ca. 40 m unter dem préglazialen Terrassen-
niveau lag und mehrere in sich geschlossene Becken aufwies, die weitere 10 —
20 m fiefer reichten. Das groRte Becken (ca. 1,2 km lang, 0,5 — 1,1 km breit)
befindet sich zwischen Morsleben und Beendorf. Diese Becken waren Entla-
stungsgebiete fur die aus den Hohenzugen (Lappwald, Triasplatte) strdmenden
Grundwéasser wahrend Elster-Spéatglazial, Holstein-Warmzeit und Saale-
Friihglazial (Dauer ca. 180 000 Jahre) Die stetige glazilimnische und limnische
Sedimentation in den als Seenkette ausgebildeten Becken ist durch Bohrungen
belegt. Ein fluviatiles Regime war in diesem Zeitabschnitt nicht relevant Der
letzte Abschnitt des Saale-Fruhglazials ist allerdings in dieser Hinsicht unsicher,
weil entsprechende Ablagerungen fehlen Da die umgebenden Hohenziige in
der nachfolgenden Zeit keiner tiefgreifenden Abtragung unterlagen, waren die
hydraulischen Gradienten und GrundwasserflieBvorgénge den rezenten in vie-
ler Hinsicht vergleichbar.
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Das Drenthe-Stadium des Saale-Hochglazials brachte mit der Eisbedeckung
eine erneute grundlegende Umstellung der Grundwasserdynamik und eine ge-
nerelle FlieRrichtung zum Eisrand hin. Die Eismé&chtigkeit und damit der zusatz-
lich mégliche hydraulische Antrieb durch zirkulierende Schmelzwasser waren
weitaus geringer als beim Elster-Hochglazial. Die Gletscher, deren Dicke auf
200 bis 300 m geschétzt wird, bewirkten im Unterschied zur Elster-Vereisung
nur flache Ausrdumungen und Stauchungen des Untergrundes (z.B. der Hol-
steinsedimente) sowie eine geringmachtige Grundmoréne Die geschilderten
Verhaltnisse fuhrten zu keineh erkennbaren Auswirkungen auf die Subrosions-
prozesse am Salzspiegel.

Nach dem Ruickzug des Drenthe-Infandeises entwickelten sich die hydrogeolo-
gischen Verhaltnisse vom Warthe-Stadium der Saale-Kaltzeit uber das Jung-
pleistozin bis zum Holoz4n allmahlich zu den heutigen Relationen von Infiltra-
tions- und Exfiltrationsgebieten mit Ausbildung eines FlieBgewassers im Allertal.
Diese Entwicklung verlief nicht ohne wesentliche Modifizierung der Grundwas-
serdynamik wahrend der beiden Permafrostperioden (Warthe-Stadium, Weich-
sel-Kaltzeit).

Das FlieRgewasser im Allertal kénnte nach der Eem-Warmzeit im beginnenden
Weichsel-Fruhglazial eine besondere Erosionswirkung gezeigt haben. Dabei
entstand im Zusammenspiel mit denudativen Prozessen unter vorwiegend pe-
riglaziaren Bedingungen die terrassenartige Einebnungsflache im Niveau 15 bis
20/25 m Uber (heutiger) Aue und verschwanden eventuell zuvor abgelagerte
Eemsedimente. Als sich spater die Niederterrasse in den fruhweichselzeitlichen
Talboden erosiv einschnitt, wurden vorwiegend Ablagerungen der Holstein-
Warmzeit und der Saale-Kaltzeit weggefuhrt. Der allméhliche sedimentologi-
sche Ubergang von der Niederterrasse zu den holozénen Auebildungen weist
darauf hin, dass die Terrassenbildung erst im Holozén abgeschiossen war
(ZIERMANN et al. 1998:42).

Die Anlage des rezenten FlieRgewassers im Allertal und die darauf bezogene
Ausrichtung der GrundwasserflieBverhaltnisse am Endlagerstandort erstreckte
sich somit Uber mindestens 100 000 Jahre, max. ca. 150 Q00 Jahre.
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Prognostische Aussagen

Rekonstruktionen des Kiimas im Quartér zeigen, dass die tiefgreifenden Klima-
veranderungen durch astronomische Variationen der Sonnenstrahlungsintensi-
tat (Milankovitch-Therorie) gesteuert werde.n‘ Es ergibt sich eine Zyklizitat von
ca. 100 ka, in der allméahliche Eisakkumulationsphasen mit Phasen schneller
Deglaziation wechseln. Deutliche Hinweise auf diese Zyklizitat findet man an-
hand der Sauerstoffisotopie von Tiefsee-Kernen und Eiskernen. Alle Modelle fur
das kunftige globale Klima gehen von der Annahme aus, dass sich das Muster
der quartdren Klimavariationen fortsetzen wird. Obwonhl alle Modeile auf Hypo-
thesen beruhen und Unsicherheiten bei der Wah! ihrer Parameter bergen, wird
die Entwicklung bis ca. 150 000 Jahre nach heute entsprechend den verschie-
denen Simulationsrechnungen als relativ zuverlassig eingeschatzt (VWILDENBORG
1999).

Die Prognosen weisen eine im Vergleich zu fruheren langere Dauer der gegen-
wartigen Warmzeit aus, die erst nach ca. 50 ka endet, allerdings nach ca. 25 ka
durch eine Abkuhlungsphase modifiziert wird. Dies wird abgeleitet aus der nur
kleinen Variation der maRgeblichen astronomischen Parameter wahrend dieser
Zeit Einer starken Abkuhiung bei ca. 60 ka und kurzen Warmzeit nach ca. 75
ka folgt ein glaziales Maximum bei 100 ka nach heute Das totale Eisvolumen
wird dann gleich dem oder kleiner als das des Weichsel-Hochglazials sein. Die
anschlieRende Deglaziation fuhrt zu einer Warmzeit mit Maximum nach ca. 120
ka, die der heutigen ahnlich sein wird. Danach beginnt ein neuer Kaltzeit-
Warmzeit-Zyklus, wobei die Rechenmodelle auf eine schnelle Eisakkumulation
mit einem Abkiihlungsmaximum nach ca. 154 ka nach heute schlielen lassen.

Die Auswirkungen des anthropogenen Treibhauseffektes werden unterschied-
lich bewertet. Er kénnte den Abbau der jetzigen Warmzeit etwas verzdgern und
die AbkUhlung bei ca. 25 ka schwachen. Nach einigen Prognosen kann das
vollige Abschmelzen der grénlandischen Eiskappe als Folge des Treibhausef-
fektes wahrscheinlich sein.
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Die prognostizierten globalen Klimaveranderungen lassen mit Blick auf die

quartiare Entwicklung am Endlagerstandort folgende Verhélinisse erwarten

{nach WILDENBORG 1999).

a)

b)

d)

Fortsetzung des warm-geméaRigten Klimas Uber mehr als 50 ka mit einer
zeitweiligen Abklihlung bis zu borealen Verhéltnissen nach ca 25 ka Da-
bei kann in einem oder mehreren Jahrhunderten als Folge des anthropo-
genen Treibhauseffektes der hydrologische Verdunstungs-Niederschlags-
Zyklus verstarkt werden, wodurch in Nordwesteuropa eine Zunahme der
Niederschlage zu erwarten ist. Letzteres wird allerdings wegen der stand-
ortspezifischen Verhaltnisse unbedeutend fur den Ablauf geologischer
Prozesse (z. B. Erosion oder Subrosion) in der Allertalzone sein.

Abkuhlung mit borealen und zeitweise periglazialen klimatischen Bedin-
gungen nach ca. 80 ka Es kann diskontinuierlicher Permafrost auftreten.

Erwarmung zu borealen Klimabedingungen (Maximum nach ca. 75 ka).

Eine Kaltzeit nach ca 100 ka bringt periglaziale Verhaltnisse mit kontinu-
ierlichem Permafrost. Es besteht eine nur geringe Wahrscheinlichkeit,
dass das Inlandeis der Nordhalbkuge! bis zum Subherzynen Becken vor-
dringt.

Die anschlieRende Warmzeit, deren Maximum nach ca. 120 ka prognosti-
ziert wird, lasst teils boreale, teils warm-geméafigte Klimabedingungen er-
warten.

Die Abkuhlung bis zu einem glazialen Maximum nach ca. 154 ka fuhrt
Uber periglaziale Verhéitnisse mit Permafrost bis zu einer moglicherweise
glazialen Situation im oberen Allertal. Die Unsicherheiten der Prognose
schlieRen fur den Endlagerstandort eine Situation mit groReren Eismach-
tigkeiten nicht aus.
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Die kunftig mogliche Entwicklung der fluvialen Erosion wurde von VWiLDENBORG
(1999) unter Zugrundelegung von funf standortbezogenen, tektonisch gesteu-
erten Hebungsablaufen berechnet. Danach kénnen im Zeitraum von 150 000
Jahren 3 m bis 11 m des Deckgebirges Uber dem Endlager abgetragen werden,

2.3 Enfwicklung der Subrosionsprozesse

Nach der tektonischen Mobilisierung der verfuigbaren Zechsteinsalze gerief die
Salzstruktur im Verlauf starker Hebungen und regionaler Abtragung der nord-
deutschen GrofRischolle (Obermaastricht) in den Wirkungsbereich flachenhafter
Subrosion. Wahrend des Zeitraumes starkster Heraushebung und Abtragung in
der hohen Oberkreide halten BEST & ZIRNGAST (1998) auch die Erosion von ei-
nem Teil der Salzmenge in der Allertalstruktur fur wahrscheinlich. Die heute
noch erkennbaren Auswirkungen jener ersten und tiefgreifendsten Subrosi-
onsphase an der Wende Oberkreide-Tertidr waren:

- die subrosiv beeinflusste Verlagerung von Rutsch- und Gleitmassen aus

Keuper- und Juramaterial im Dach der kreidezeitlichen Salzaufpressung,

- die subrosiv bedingte Absenkung der Alleringersiebener und Walbecker
Schichten um bis 240 m,

- die aus der Subrosion hervorgegangene machtige Hutgesteinsbildung.

Aus der strukturgeologischen Entwicklungsanalyse von BEST & ZIRNGAST (1998)
ergibt sich zwischen Campan und alterem Paldogen eine Ablaugung der Saizo-
berflache um ca. 1 500 m (davon im Paldozan ca 160 m nach KAsgL 2000).
Das beginnende Alttertiar trifft also auf eine bereits weitgehend rudimentare
Salzstruktur, deren. Salzoberflache seitdem nie wesentlich naher an der Ta-
gesoberflaiche gelegen haben kann, als die heute erhaltene Machtigkeit von
Hutgestein und keuper- bzw kreidezeitlichen Schichten ausmacht. Da diese
Méachtigkeit ca. 250 m bis 300 m betrégt (Ausnahme: die exarativen Ausréu-
rhungsareale beim Elster-Hochglazial), konnte die weitere subrosive Tieferle-
gung des Salzspiegels aus hydrodynamischen Grunden grundsétzlich nur die
Grofenordnung der jeweiligen Denudationsbetrage auf den die Salzstruktur

umgebenden Schollen erreichen Diese wird fur das Eozan mit ca. 100 m be
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ziffert (Subrosionsbetrage hier und im weiteren nach KABeL 2000) und reflektiert
das langsame Ausklingen der ersten Subrosionsphase seit dem Oberpaldozan.

Einige Aspekte der palédogeographischen Entwicklung wahrend der ersten
Subrosionsphase erméglichen es, eine orientierende Altersdifferenzierung des

aus der Subrosion hervorgegangenen Hutgesteins vorzunehmen.

Die fortschreitende Abtragung bewirkte im Paldozén die Nivellierung des Reliefs
und die Verflachung der hydraulischen Gradienten im Grundwasser. Im Ober-
paldozan bildete sich eine Peneplain mit tiefgreifender Verwitterungszone her-
aus, deren Reste auf der Triasplatte erkennbar sind (JuBITZ et al. 1991:416).
Die Verringerung des hydraulischen Antriebs und die zu unterstellende allméh-
liche Verheilung der Kluftwegsamkeiten im Hutgestein (Gipsbildung) verlang-
samten die Subrosion. Ahnlich, wie die stetige Denudation zum Reliefausgleich
fuhrte, wird die seit der Oberkreide standig wirkende Subrosion zum Ausgleich
von Unebenheiten der Salzoberflache und zur Ausbildung eines Salzspiegels
gefuhrt haben. Die aus den paldogeographischen Bedingungen ableitbare Kon-
stanz der palachydrogeologischen Verhaltnisse Uber mehrere Millionen Jahre
lasst spatestens gegen Ende des Paldozéns einen ebenen Salzspiegel oder
zumindest eine nach der Tiefe wenig gegliederte Salzoberflache erwarten. Die-
ser Salzspiegel kann wegen der allgemeingultigen Relationen geologischer
Ablaufe nicht héher gelegen haben, als die tiefsten Stellen der in das Huige-
stein eingetieften Kreidesedimente. Da es spater keine Salzaufstiegsbewegun-
gen im oberen Allertal gab, ist folgende Schlussfolgerung erlaubt:

Die Hutgesteinspartien oberhalb der tiefsten Absenkung der Kreidebasis (ca.
-90 m NN) besitzen vorwiegend oberkretazisches bis fruhes unterpaldozénes
Alter, auch Reste keuperzeitlicher Bildung sind nicht ausgeschlossen Die
Machtigkeit der postpaldozénen Residualbildungen des Hutgesteins betragt
somit 50 m oder sogar weniger (= Differenz zum rezenten Salzspiegel bei
140 m NN).

In diesem Zusammenhang kann das Alter einiger oberhalb ca. ~80 m NN an-
getroffener Karsthohirdume ebenfalls als vorwiegend oberkretazisch bis fruh-
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unterpaléozén interpretiert werden. Ausgefullt sind diese fossilen Sulfat-
karsthéhlen durch Kristaligips und oberkretazisches Gesteinsmaterial.

Solche Karsteinlagerungen erbohrte man im Teufenbereich von —80/-90 m NN
(Dp Mors 69 und 20) und =30 m NN (Hmt 9 und Dp Mors 6) bis 0/20 m NN und
35/45 m NN (Dp Mors 72, Dp Mors 11) an der Nordostflanke des Kreidetroges.
~Nach LoTsCH (1998:97) setzte die Gipsverkarstung des Hutgesteins im oberen
Untercampan vor Ablagerung der Alleringslebener Schichten ein und auflert
sich im Gefige der erhaltenen oberkretazischen Gesteine. So zeigen ihre ba-
salen Lagen im Raum Morsleben ein stark wechselndes Einfallen, das nach
oben rasch abnimmt (Einsturzgefuge). In den Walbecker Sandgruben enthalten
die Walbecker Schichten syn- bis frihpostsedimentare Dolinen mit Eintiefungen
um ca. 30 — 40 m, deren Verbreitung auf den nordéstlichen Flankenbereich der
Oberkreide-Hauptsenke begrenzt ist. Schwierigkeiten bereitet die Deutung der
Schlottenfuliung in der Bohrung Dp Mors 20, in der zusammen mit oberkreta-
zischen auch paldozéne bis untereozéne Fossilien vorkommen. LOTSCH
(1998:98) halt die Einschwemmung dieser jungeren Fossilien in einem System
von Karsthohlrdumen fur moglich, das bis in die benachbarten Toppbereiche
von Hutgestein (rezent unter Quartar) reicht. Diese Hutgesteinshochlage std-
dstlich Morsleben ist auch heute (noch oder wieder) teilweise wasserwegsam,
wie Spuiungsverluste in zwei Bohrungen anzeigten Die Bildung des Sulfatkar-
stes im angegebenen Zeitabschnitt ist paldohydrogeologisch plausibel, wenn
man bedenkt, dass nur damals tektonische (laramische) Schollenbewegungen
und terrestrisches Milieu zur Schaffung ausreichender Reliefunterschiede und
Grundwasserbewegung in der Lage waren, bevor die paldozéne Denudation
nivellierend vorherrschte. Das bis ca. 10 — 50 m unter der Hutgesteinsoberfla-
che angelegte Karstsystem durfte der subrosiven Tieferlegung der Kreidebasis
gefolgt sein. Man darf erwarten, dass vielerorts, wo Kreide direkt oder mit ge-
ringméchtigen Zwischenschichten auf Hutgestein lagert, derartige fossile, aus-
gefulite Karsthohlraume anzutreffen sind. |

Hydraulische Tests haben ergeben, dass die Schiottenfullungen nicht héher
durchlassig sind als das intakte Hutgestein.
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Im Obereozan beginnt die Umstellung des Gebietes auf eine dominierende Ak-
kumulation mit mariner, spater brackisch-lagunérer bis terrestrischer Sedimen-
tation. Die Gesamtmachtigkeiten der tertidren Ablagerungen vom Obereozén
bis Mittelmiozén betragen ca. 200 m, wodurch der Salzspiegel nicht mehr in-
nerhalb der subrosiven Tiefenreichweite liegt. Die oligoz&nen Rupeltone tragen
gin Ubriges zur hydraulischen Abschottung der tiefer lagernden Schichten bei
Subrosion findet in diesem Zeitraum praktisch nicht statt.

Die tektonischen Impulse im Obermiozin/Pliozdn schaffen durch die differen-
zierte Hebung des Gebietes nebst Abtragung der tertiaren Uberdeckuhg not-
wendige Voraussetzungen fur eine Belebung der Subrosion. Infolge der anzu-
nehmenden Reliefgliederung befand sich die Salzstruktur anfangs in einem
Alimentationsgebiet, wo die absinkenden suBen Infiltrationswésser die Subrosi-
on besonders begunstigten; spater stellte sich mit der Reliefumkehr eine Umo-
rientierung der GrundwasserflieRrichtungen ein und das Dach der Salzstruktur
wurde zum Exfiltrationsgebiet. Die starken tektonischen Ereignisse fuhrten nicht
nur zur Aktivierung der Grundwasserflievorgénge, indem sie den Aufbau ent-
sprechender hydraulischer Gradienten erméglichten, sondem auch, indem sie
vermutlich zur Schaffung neuer wasserwegsamer Kltfte im Hutgestein fuhrten.
Der Subrosionsbetrag dieser zweiten Subrosionsphase, deren zeitliche Einord-
nung zwischen Obermiozan und fruhem Quartér nicht naher datierbar ist (evil
Plioz&n), besitzt eine GréRenordnung von 100 — 130 m.

Die Verhéitnisse im Altpleistozin und im préglazialen Mittelpleistozén, die
im Untersuchungsgebiet ein wenig gegliedertes Relief formten, lieen die
Subrosion auf einem niedrigen Niveau stagnieren.

Das Elster-Hochglazial, das die dritte Phase erhdhter Subrosion markiert,
nimmt eine Sonderstellung hinsichtlich der Subrosionsintensitat ein. Ursachlich
verantwortlich daflir zeichneten:

- die sehr hohen hydraulischen Druckdifferenzen zwischen den speisenden
Schmelzwéassern an der Oberflache der weit Uber 500 m mé&chtigen Inland-
gletscher und den Exiiltrationsgebieten der Grundwasser,
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- die infolge exarativer Ausrdumung reduzierte vertikale Entfernung zwischen

den subglazialen Schmelzwassern und der Salzoberflache,

- neue wasserwegsame Klufte im Hutgestein und sonstigen Deckgebirge, die
infolge von Druck- und Temperatureinwirkungen wéhrend des Hochglazials
entstanden (wechselnde Eisauflasten, Kontraktion bei Abkuhlung).

Bei Alleringersleben bieten die auf beiden Hangschultern des Allertals sowie in
tiefer Talposition angetroffenen praglazialen Kiese einen gunstigen Ansatz fur
Interpretationen (LOTSCH 1998:94, ZIERMANN et al. 1998:73). Die Bearbeiter er-
kannten bei den abgesenkten Kiesen im Tal eine unstrittig vorhandene, eng
lokale Komponente (fossiler Erdfall durch Gipskarst im Hutgestein), nach deren
Eliminierung sich ein Betrag von etwa 17 — 31 m fir die flaichenhafte post-
priglaziale Subrosion der Zechsteinsalze berechnet. Bei diesen Uberlegun-
gen blieb allerdings unbericksichtigt, dass sich die Kiese an beiden Hangen
ebenfalls Uber dem subrodierten Salinar befinden, mithin selbst abgesenkt sind.
Die Absenkung der Kiese an den Héngen kann jedoch nicht groer sein als
15 — 20 m (Hohendifferenz zu den Vorkommen auf der Weferlinger Triasplatte).
Somit diirfte die GréRenordnung der flachenhaften postpraglazialen Subrosion
max. 40 — 50 m ausmachen.

Die berechtigte Annahme eines priméar ebenen Héhenniveaus der praglazialen
Terrasse im Tal Uber der Salzstruktur und die Kenntnis des rezent ebenen
Salzspiegels zwingen dazu, alle ungleichen, auf Salinarsubrosion zuruckzufuh-
renden Absenkungsbetrage der Kiese mit gleichgrofen préaexistenten Uneben-
heiten der Salzoberflache zur Zeit der Ablagerung dieser Kiese zu erklaren. An-
gewandt auf die obigen Zahlen bedeutet dies, dass der Sockelbetrag der post-
praglazialen flachenhaften Subrosion ca. 15 — 20 m betragen kann und die Un-
ebenheiten der Salzoberflache gegen Ende des Praglazials Amplituden bis zu
30 m aufwiesen

Das Ausmal} der Salinarsubrosion kann auRer aus den oben angeflhrten Ho-
hendifferenzen der praglazialen Kiese aus den subrosiven Versenkungsanteilen
in den quartdren Eintiefungen zwischen Morsleben und Beendorf abgeleitet
werden Innerhalb der Eintiefungen sind beide Elster-Grundmor&nen mit dem
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trennenden Sandmitte! syn- und postsedimentédr abgesenkt. Die hangende gla-
zilimnische Folge scheint von der subrosiven Absenkung mitbetroffen zu sein,
wenn auch in geringerem MaRe. Der subrosive Absenkungsanteil der bis 200 m
breiten Rinne betragt in Relation zu den umgebenden gleichaltrigen Schichten
bis zu 35 m an der tiefsten Stelle (ZIERMANN et al. 1998:77) Da die umgeben-
den Gesteine von der generellen subrosiven Absenkung nicht ausgeschiossen
waren, kommt man zu gleichen Schlussfolgerungen, wie bei der Ermittlung des
Subrosionsbetrages anhand der Verstellung praglazialer Kiese (Gesamtbetrag
20 bis 50 m).

Die Ablagerungen der Holstein-Warmzeit sind infolge ihrer fimnischen Natur ein
geeigneter Leithorizont zur Analyse der weiteren subrosiven Prozesse. Aus der
Verbreitung, Tiefenlage und dem Pollenmaterial der holsteinzeitlichen Sedi-
mente von nordlich Beendorf bis sidwestlich Alleringersleben geht hervor, dass
hier keine syn- und postsedimentaren subrosiven Absenkungen statigefunden
haben (ZIERMANN et al. 1998:78). Die gesamten aus Schichtverstellungen ab-
leitbaren Subrosionsbetrdge mussen deshalb dem Hoch- und Spatglazial der
Elster-Kaltzeit zugeordnet werden. Geomorphologische Hinweise bestatigen
diese Aussage (KABEL 2000:17). Einige geologische und geomorphologische
Indikationen aus dem Jungpleistozén und Holozén, die eventuell als subrosi-
ve Absenkungen begrenzter Abschnitte des Talbodens der Aller um 4 m bis 7 m
interpretiert werden kénnen, sind ebenfalls durch andere geologische Ursachen
zu erklaren (vgl. KABEL 2000:18). Dies betrifft auch die Deutung von auffallig
hohen Sedimentationsraten (0,66 bis 3,7 mm/a), die in einigen Aufschlussen
von Auebildungen bei Alleringersieben ermittelt wurden.

Die Ergebnisse der Hutgesteinsuntersuchungen (BALZER 1998) sowie der Hy-
drogeologie des Deck- und Nebengebirges (LANGKUTSCH et al 1998) bezeugen
eine gegenwartig auf dulerst ger'ingem Intensitatsniveau stagnierende, prak-
tisch unbedeutende flachenhafte Subrosion der Salzgesteine.

Kiinftige Entwicklungen wurden in WILDENBORG (1999) durch mehrere zeitlich
aufeinanderfolgende Klimabilder dargestelit und durch standortspezifische Mo-
dellrechnungen quantifiziert. Die Rechenergebnisse zeigen Ubereinstimmend zu

den geologischen Erkundungsergebnissen, dass unter heutigen Klimabedin
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gungen am Standort praktisch keine flachenhafte Subrosion stattfindet. Unter
Permafrostbedingungen wird das héchste AusmaR an Subrosion im Allertal er-
reicht. Aufgrund der Modellrechnungen wird die Aufldsung einer Steinsalz-
schicht in der Gréfenordnung von 2 m in den kommenden 150 000 Jahren an-

genommen.

24 Aussagen zur Seismizitét

Der Standort Morsleben liegt in der erdbebengeographischen Region Altmark.
Nach dem Erdbebenkatalog fur die Bundesrepublik Deutschland mit Randge-
bieten fur die Jahre 800 — 1994 ereigneten sich im Umkreis von 50 km um den
Standort lediglich sieben Beben; sechs davon vor dem 17. Jahrhundert, das
letzte im Jahre 1908 mit Starke ill MSK. Die kleinste Epizentralentfernung be-
trug ca. 25 km, maximale Intensitat VI MSK (vgl. LEYDECKER IN : STORK 1898}.
Von Ende 1981 bis 1991 bestand in der Grube Bartensleben eine seismische
Station. Als Ergebnis der zehnjéhrigen Uberwachung l&sst sich feststellen, dass
im Umkreis von ca. 100 km kein einziges nattirliches Beben mit einer Magnitu-
de gréRer 2,0 aufgetreten ist (schwachere, messtechnisch nicht erfasste Erd-
beben kénnen nicht ausgeschlossen werden).

Seismische Ereignisse, die die Salzstruktur am Endlagerstandort insgesamt
beeintrachtigen kénnten, sind von extrem geringer Wahrscheinlichkeit. Die Be-
anspruchungen bei realistisch unterstellbaren Erdbeben bleiben im linear-
elastischen Verformungsbereich der Gesteine, so dass weder im Hutgestein
und sonstigen Deck- und Nebengebirge, noch im Hauptanhydrit des Salinars
mit bruchhafter Verformung und neuen Wegsamkeiten infolge Seismizitdt zu
rechnen ist (vgl. GOBEL & PFEIFFER 2000)
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25 Schlussfolgerungen zur geologischen Langzeitsicherheitsbewer-
tung '

Entsprechend der vorgenommenen entwicklungsgeschichtlichen Analyse befin-
den sich der Endlagerstandort und sein geologisches Umfeld in einer Phase
stabiler, konsolidierter tektonischer Verhaitnisse. Die saiztektonischen Vorgan-
ge sind seit der Wende Oberkreide/Alttertiar beendet. Die seither abgelaufenen
denudativen und subrosiven Prozesse degradierten die Salzstruktur zu ihrer
heutigen rudimenidren Form. Die neotektonischen Vorgénge erzeugten im
Rahmen der Weferlinger Triasplaite, der Allertalzone und der Lappwaldscholle
maximale Differenzen von wenigen Zehner Metern uber langere geologische
- Zeitraume (z.B. seit Ende Pliozan). Sie besitzen spatestens seit Ende Mit-
telpleistozan eine so geringfligige Intensitat, dass sie unterhalb der eindeutigen
geologischen und gegenwértigen messtechnischen Nachweisbarkeit bleiben
Gleichwohl sind die Auswirkungen solcher geringfiigigen Bewegungen nebst
Spannungsakkumulationen éuf ginige fur die Langzeitsicherheitsbewertung
wichtige Schichtglieder zu bedenken (insbesondere bezlglich der Durchlassig-
keit des Hutgesteins und mit ihm verbundener Hauptanhydritschollen des -Sali-
nars).

Die Elster-Kaltzeit brachte die letzte bedeutséme Zasur in der geologischen
Entwickiung des Standortbereiches mit sich (exarative Ausrdumung von Rinnen
bis 60 m Tiefe, subrosive Tieferlegung der Salzoberflache um 20 m bis 50 m).
Seither, also etwa 300 ka lang, liegen die aus dem Wechsel der Kalt- und
Warmzeiten resultierenden und aus den Lagerungsverhalinissen ablesbaren
Ausraumungs- und Wiederauffullungsbetrage des Reliefs in der GroéRenord-
nung von ca. 20 — 30 m, wahrend die Subrosion auf duBerst geringem Niveau

ablduft und unterhalb der eindeutigen geologischen Nachweisbarkeit bleibt

Die fiir kunftige Entwicklungen unterstellbaren Ausrdumungsbetrdge kénnen
gemaR der Klimaprognose bis ca. 150 ka nicht die GréRenordnung der Elster-
Kaltzeit erreichen Innerhalb dieses uberschaubaren Zeitrahmens ist die Dauer-
haftigkeit der geologischen Barriere gegenuber jeder Art von Machtigkeitsredu-
zierung als sicher zu bewerten. Die Subrosion verharrt bei einer fur die Endla-

gersicherheit unbedeutenden GréRenordnung, wozu die Gipsverheilung der
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elsterzeitlich im Hutgestein existierenden Kluftwegsamkeiten wesentlich beige-
tragen hat

Insgesamt ist die geologisch jungste Entwicklung des Aquifersystems seit der
Elster-Kaltzeit von einem allmahlichen Rickgang der Permeabilitdten und einer
Reduzierung der Grundwasserbewegung in den oberen Festgesteinsaquifern
gepragt. Es bestehen keine geologischen Voraussetzungen fur sicherheitlich
relevante hydrogeologische Ungleichgewichte in diesem System (etwa in Form
anomaler hydraulischer Driicke in isolierten Raumen) bzw. in den verdeckten
tieferen Grundwasserleitern der Lappwald-Scholle und der Triasplatte (Schilfs-
andstein, Mittlerer Buntsandstein). Der weitestgehend horizontal ausgebildete
rezente Salzspiegel ist Ausdruck eines langfristigen hydrodynamischen Gleich-
gewichtszustandes im Deck- und Nebengebirge der Salzstruktur.

Das heutige FlieRsystem der Aller und die darauf ausgerichtete Grundwasser-
bewegung im Standortbereich des Endlagers bildete sich seit dem Ruckzug des
Inlandeises der Drenthe-Kaltzeit heraus, d. h. uber ca. 110 000 bis 150 000
Jahre. Die weitere Entwicklung ist Uber einen annéhernd gleichen Zeitraum an-
hénd der Klimaprognosen Uberschaubar. Die zurlckliegenden und bevorste-
henden Perioden mit Permafrost kbnnten bzw. kdénnen die Grundwasserbewe-
gung in oberflachennahen Schichten bis einige Zehner Meter tief beeinflussen
Das gegenwdrtig fdr Langzeitsicherheitsberechnungen verwendete hydrogeolo-
gische Standortmodell muss fur den Fall einer Inlandeisbedeckung, die nach
ca. 150 000 Jahren eintreten kann, grundlich umgestellt werden.

3 Hydrogeologische Kennzeichnung der Schichten oberhalb des
Grubengebdudes

3.1 Die Aquifere und Wegsamkeiten im Deckgebirge

Als Lieferhorizonte fur Deckgebirgszuflisse kommen kreidezeitliche und quarta-
re Sande (Porenaguifere) und keuperzeitliche Ton-, Schiuff- und Feinsandstei-
ne (Kluftaguifere) in Frage. lhre Verteilung oberhalb des Hutgesteins ist in
schematisierter Form aus Abb 1 zu ersehen.
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3.1.1 Obere Kreide und Quartéar

Der langgestreckte Kreidetrog im Dach der Salzstruktur erreicht in den am tief-
sten abgesenkten Teilen Machtigkeiten von 80 bis 120 m und bildet (im Unter-
schied zu den angrenzenden Festgesteinen) einen markanten Grundwasser-
speicherraum. Der Ubergang von SuBwasser zu Brack- bzw. Salzwasser er-
streckt sich Uber 40 — 60 m Teufendistanz in wechselnden Tiefen, die teilweise
nahe der Gelandeoberflache liegen. Die Grundwasserdichte kann max. 1,05
g/cm?® betragen.

Die Sande der Oberen Kreide lagern vielfach auf Hutgestein (vgl. Abb 2) Sie
sind an ihrer Basis ca. 15 m von geringer Permeabilitat (Durchlassigkeitsbeiwert
ke ca. 1 E-8 m/s). Zum Hangenden erhéht sich die Durchlassigkeit von ca. 1 E-3
m/s in den Oberen Alleringersiebener Schichten auf ca. 1 E-4 m/s in den Unte-
ren Walbecker Schichten.

Innerhalb der wechselhaft gestalteten quartdren Ablagerungen kommt den kie-
sigen Sanden der Niederterrasse eine besondere Bedeutung zu. Sie bilden
links der Aller einen ca. 400 — 500 m breiten und ca. 2 — @ m méchtigen Ge-
steinskdrper, der die Entlastung der Grundwasser in die Aller vermittelt. Die
Durchlassigkeitsbeiwerte schwanken um 1 E-4 m/s und 1 E-3 rh/s.

3.1.2 Keuper

Die Keuperfolgen des Deckgebirges uber dem Hutgestein lassen sich modell-
haft in zwei Schichten unterschiedlicher Permeabilitat teilen. Die obere, vorwie-
gend durch Steinmergelkeuper gebildete Schicht reicht bis ca. —40 m NN und
besitzt heterogene Durchldssigkeitsbeiwerte um ca. 1 E-8 m/s bis 1 E-7 m/s,
Die untere, vorwiegend von Gipskeuper, nachgeordnet von Schilfsandstein und
Unterem Keuper (inselférmige Verbreitung) gebildete Schicht ist gering durch-
lassig mit keWerten um 1 E-8 m/s bis 1 E-10 m/s und kieiner.
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[P (a} ausgewdhlte potenzielle .
Fliefwege auf der 3 Sohle (a) (a) Lage der Schicht DGL am Top (a)
Tm—— {b) 2 Sohle (b b und an der Basis {b} das Hutgesteins
und (b}
A (a) futlussgefihrdete Teile der - Auflagerung van Kreidesanden
B (b} 1. Sohle {a) und 2 Sohle (b) ) aaf Hutgestein
AA‘ Einlagerungsbereiche
Umriss Grubengebiude
ERA Morsleben Schnittlagen der Frofile aus:
Salzlésungsvarkommen (SLV) auf u ,_r—~"" Lagerstittenmodell {Behlau et al 1997)
der 1. Sohle (lai Abban la Profh f
& A5: Abbaustrecks 5) e Geologie Deckgebirge {Belzer 1998

Lotseh 1888)
Gesenke (G} and
o Rolllochsysteme (R} . Lo Hydrogeologie (langkutsch et al 1998)
bis zur £ Sohle {-372 mNN)

Abb. 2: Grubenfeld Bartensleben. Ubersicht mit einigen potentiellen FlieRwe-
gen der Nachbetriebsphase
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Diese kluftigen Gesteine haben einen sehr geringen Speicherraum. Im Han-
genden finden die Keuperfolgen stets hydraulischen Anschluss an die Nieder-
terrasse (oft Uber andere quartare Schichten). Das Grundwasser ist in flachen
Teufen suR, in groReren Teufen kommen Brack- und Salzwésser unterschiedli-
chen Typs vor.

3.2 Die Wegsamkeiten im Hutgestein und am Salzspiegel

Das aus den salinaren Schichten des Zechsteins hervorgegangene Hutgestein
Uberdeckt die Salzstruktur in unterschiedlichen Machtigkeiten, die an den Rén-
dern im SW und NE der Struktur weniger als 10 m und im mittleren Teil bis
240 m betragen (vgl. Abb 1) Seine Wasserwegsamkeit war in der geologi-
schen Vergangenheit mehrfachen Verdnderungen unterworfen.

Gegenwartig liegt die Uberwiegende Masse des Hutgesteins in hydraulisch
dichter Ausbildung vor, die die Bezeichnung ,intaktes Hutgestein“ erhielt
(LANGKUTSCH et al 1998:181). Anhand der Untersuchungsbefunde wird dem
gegenwartig intakten Hutgestein im SuRwassermodell eine Permeabilitat von
1 E-18 m? bzw. ein Durchléssigkeitsbeiwert von'1 E-11 m/s und eine diffusions-
zugéngliche Matrixporositat von < 0,001 bis 0,005 zugeschrieben

Dem intakten Hutgestein steht die als potentiell grundwasserfihrend aufge-
fasste Schichtenfolge Deckanhydrit/Grauer Salzton/Leinekarbonat (DGL) in
subrosiv gepragter Ausbildung gegenuber. Die aus Bohrungen und Grubenauf-
schlussen bekannte Zerstuckelung der Schichtenfoige DGL ist an der Flanke
zwischen Ostlichem Schachtsattél und Hauptmulde am geringsten. Deshalb
wird sie nur dort innerhalb der residualen Strukiuren des Hutgesteins als
Grundwasserleiter modellhaft schematisiert (Abb. 1). Die Folge DGL wird als
5 m machtige Schicht behandelt, die aus einer tonig-schluffigen Matrix mit ein-
gebetteten Gips- und Karbonatbruchstucken besteht Die diffusionszugangliche
Porositat der Matrix wird nach RANFT (2001) mit 0,22 — 0,33 (Mittelwert 0,29)
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und die effektive Porositat mit 0,11 — 0,31 (Mittelwert 0,25) abgeschatzt Die
Transmissivitat variiert zwischen 5 E-8 m?/s und 7 E-13 m?s (RanrT 2001).

Abb. 2 zeigt die Lage der Schicht DGL an der Oberflache und an der Basis des
Hutgesteins nach BALZER (1998). Die Zerstlickelung der Schichtenfoige ist in
schematisierter Form angedeutet. Ihr Ausbiss an der Hutgesteinsoberflache
kommt nach dieser Darstellung den Kreidesanden bisweilen nahe, so dass fur
das Nordfeld und Sudostfeld der Grube Bartensleben ein direkter Kontakt zwi-
schen den Kreidesanden und der Schicht DGL vereinzelt nicht auszuschlieRen
ist. Fur die Grube Marie ist ein derartiger Kontakt 6fter méglich als fur die Grube
Bartensleben. Vom Zentralteil Bartensleben fuhrt der hydraulische Kontakt von
der Schicht DGL in Streichrichtung immer zu den Keupergesteinen relativ er-
héhter Durchiassigkeit (kmSM) nebst hydraulischem Anschluss an die Kiesigen
Sande der Niederterrasse. An der Basis des Hutgesteins kénnen die Wasser
der Schicht DGL entlang der Westflanke der Hauptmuide mit Losungen bzw.
potentiellen FlieRwegen im selektiv subrodierten Kalifiézausbiss und in
Hauptanhydritschollen kommunizieren.

Die Beschaffenheit der Formationswasser in der Schicht DGL andert sich in-
nerhalb des Hutgesteins in heterogener Weise von gering zu hochmineralisiert,
wobei an der Basis stets (fast) gesattigte Salzlésungen zu erwarten sind.

Im subrosiv Uberpragten Hauptanhydrit des ansonsten intakten Hutgesteins
kommen in Hochlagen vereinzelt offene Klufte begrenzter Lénge vor, die Relikte
ehemaliger Salzspalten darstellen. Sie kdnnen modeilhaft als subvertikale hy-
draulische Kurzschlusse zwischen grundwasserfuhrendem Deckgebirge und
der Schicht DGL bzw. dem Ubrigen (gegenwartig intakten) Hutgestein gelten.

Das Salzspiegelniveau wird anhand intensiver petrologischer Untersuchungen
(BaLZER 1998) und von 10 hydraulischen Tests (LANGKUTSCH et al. 1998:174;
PRAGER et al. 1999) als vorherrschend hydraulisch dicht bewertet. Die Kontakt-
flache Hutgestein/Salinar stellt sich als sohlige Auflage von Kristallgips des
Hutgesteins auf Steinsalz dar, die keinen Raum fur den advektiven Fluidtrans-
port bietet. Zwei davon abweichende Sonderausbildungen sind zu beachten.

Eine betrifft die beiden Randséume der Hutgesteinsverbreitung, entlang derer
fossile flache Karsthohlraume mit teilweiser Kristallgipsfullung vorkommen



BGR Szenarien nach Verfillung Seite 28 von 73

= Y

(vermutlich elsterzeitlich angelegt). Die erbohrten drei Hohlrdume waren teils
trocken, feils mit gesattigter Na-Cl-Losung gefuilt, in letzterem Fall beim Test
mit geringerer Permeabilitat der Fernzone Diese vermutlich isolierten Vorkom-
men pleistozaner Deckgebirgswasser stellen keine potentiellen Lieferreservoire
fiir Zuflusse in konkrete Grubenrdume dar (KABEL & GERARDI 1999),

Die andere Sonderausbildung von Wegsamkeiten am Salzspiegel bezieht sich
auf die selektiv subrodierten Ausbisse des Kalifiozes Stalfurt an der Hutge-
steinsbasis. Selektive Subrosion des Kaliflozes ist anhand geophysikalischer
Messungen (EMR) bisher lediglich beim Flozausbiss an der Westflanke der
Hauptmulde vermutet worden. Sie ist dort im Unterschied zu anderen Flézaus-
bissen auch hydrogeologisch wegén der unmitteibaren Beziehung zur angren-
zenden grundwasserfuhrenden Folge DGL im Hutgestein erklarbar Die Weg-
samkeit entlang dieses Flézaushisses spielt eine entscheidende Rolle bei der
Interpretation der Losungsherkiinfte des SLV Lager H (KABEL 1998:34; vgl. Kap.
3.3). Im hydrogeologischen Modell gehért die vermutete Wegsamkeit des se-
lektiv subrodierten Flézausbisses zum hydraulischen Kontaktbereich der
Schicht DGL mit den Hauptanhydritschollen des Salinars entlang der Westflan-
ke der Hauptmulde in Streichrichtung der Strukiur (siehe Abb. 2).

In Hinblick auf die Veranderlichkeit der Durchlassigkeiten des Hutgesteins flhrt
eine entwicklungsgeschichtliche Analyse unter Berlicksichtigung der rezenten
geologischen Verhaltnisse und Prozesse zu der Aussage, dass der Fortbestand
der gegenwartigen Durchldssigkeitsverteilung uber einige zehntausend Jahre
nicht in Frage gestellt wird. Der gegenwartige tektonische Status &duRert sich in
wenig differenzierten Schollenbewegungen des Deck- und Nebengebirges der
Salzstruktur, die unterhalb einer messtechnisch oder strukturgeologisch erfass-
baren GroéRenordnung liegen. Derartige Bedingungen bestanden vielfach wah-
rend des Tertiars und Quartérs, ohne dass die Grundwasserbewegung im Hut-
gestein insgesamt nachhaltig erhéht wurde (gemessen an den erkennbaren
Subrosionseffekten). Es besteht deshalb berechtigte Veranlassung, das langfri-
stige Fortbestehen der rezenten Durchlassigkeitsverhaltnisse anzunehmen,

Doch ist eine solche Prognose nicht deterministisch begrundbar und die poten
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tiellen Auswirkungen der wenig differenzierten Bewegungen besitzen eine zur
Zeit nicht quantifizierbare Unbestimmtheit. Zu einem nicht genau definierbaren
Zeitpunkt koénnte sich eine geologisch nicht ausschlieRbare Einzelrissbildung
hin zu einem System hydraulisch vernetzter Kiufte in Teilen des derzeit intakten
Hutgesteins entwickeln (KAseL 2000:33). Die hydraulische Effizienz solcher
Systeme wird vermutlich gering sein. Modellhaft sollte nach einigen zehntau-
send Jahren fur Teile des derzeit intakten Hutgesteins eine gleiche Gréfienord-
nung der Durchlassigkeit wie in der Schicht DGL angenommen werden.

3.3 Die geogenen Wegsamkeiten im Salinar

3.31 Geogene Wegsamkeiten im Salz

Steinsalz und Kalisalz der Grube Marie sind vereinzelt in salztektonisch beson-
ders stark beanspruchten Teilen des Salinars gekluftet Die Zuflusse im Salzld-
sungsvorkommen (SLV) Lager H werden mit derartigen Kluftwegsamkeiten in
Zusammenhang gebracht Nach Beobachtungen im Grubengebéude (SONNKE
et al 2000: Anl. 14) kommen makroskopisch geschlossene Kilfte auch im
Salzgebirge der Sudstrecke Marie lokal vor. Man kann nicht ausschliefen, dass
eine geogene Permeabilitit des Salzes in einigen hochgelegenen Grubenteilen
ebenfails vorhahden, aber infolge fehlenden Anschlusses an |ésungsfiihrende
Teile des Hutgesteins nicht zuflusswirksam geworden ist. Derartige hochgele-
gene Grubenbaue gibt es nur im Grubenfeld Marie.

Die Beobachtungen zum einzigen Deckgebirgszufiuss im SLV Lager H sind in
KABEL (1998) zusammengefasst Die Zuflussmengen betrugen wahrend der
Anfangsphasen der Zulaufe in 1907 und 1921 kurzzeitig max. 7 — 8 I/min, san-
ken bis 1925 auf ca. 0,5 l/min, verringerten sich bis 1957 weiter auf ca. 0,05 bis
0,03 I/min und schwanken seitdem vornehmlich um 0,01 bis 0,03 I/min. Die zu-
laufenden Salzlésungen waren jederzeit geséttigt. lhre Dichte liegt seit langer
Zeit bei 1,28 — 1,29 glem® Insgesamt sind im Laufe von ca. 80 Jahren ca 4 000
m?® Salzlésung Uber das SLV Lager H in die Grube Marie eingetreten.

-Das meiste Steinsalz ist jedoch ungekluftet und gilt als geogen impermeabel.
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3.3.2 Geogene Wegsamkeiten im Hauptanhydrit und im Salzton

Der in das Salinar eingebaute Salzton ist fur Salzlésung im vorhandenen Po-
renraum durchstrombar mit einer Permeabilitat der Gréfenordnung 1 E-18 bis 1
E-19 m? (WEBER & WALLNER 1998:96).

Der Hauptanhydrit besitzt eine heterogene Durchléssigkeit. Sie ist im kom-
pakten Anhydrit bei salzverheilten Kiuften kleiner als 1 E-20 m? (Matrixpermea-
bilitat). Innerhalb vernetzter Systeme von offenen und teilverheilten Kluften ire-
ten lokal Permeabilitaten von 1 E-15 m® und dartiber auf _(NOWAK & SHAD 2000).
Solche Kluftsysteme kénnen nach Beobachtungen an vereinzelt aufgetretenen
Fluidzutritten vernetzte Reichweiten von mehreren zehn Metern haben. Auch
fur eine groRraumige Beschreibung mit FlieRweglangen groRer 100 m kann der
Hauptanhydrit nicht als undurchlassig gelten. Nach WEBER (1999:26) muss fur
den Anhydrit im 100-m-Bereich eine Permeabilitat bis zu 2 - E-16 m* ange-

nommen werden,

Beispiele fir lokal vorhandene, in sich vernetzte Kluftsysteme des Hauptanhy-
drits sind mit dem SLV Abbau 1 A und Abbaustrecke 5 auf der 1. Sohle Nord-
feld Bartensleben gegeben (Gesamtbeschreibung KABEL 1998).

Das SLV Abbaustrecke 5 wird aus einem Kiuftreservoir sichtlich begrenzten
Ausmales gespeist. Die seit Begiﬁn (1966) ausgetretene Gesamtmenge der
fossilen zechsteinzeitlichen Losungen betragt ca. 6 bis 7 m®, wovon 5 m® wah-
rend des ersten halben Jahres zuflossen. Gegenwartig sind aus dem ver-
schlossenen Bohrloch ca. 8 | Salzlésung pro Jahr entnehmbar. Dabei wird nach
wie vor unter leichtem Uberdruck stehendes Gas freigesetzt.

Die zugehdrige Anhydritscholle wird in ca. 70 m Entfernung vom SLV auf ca.
75 m Lange von der Nordstrecke durchértert. Dieser Umstand zeigt, dass die
oben angegebene Permeabilitit im 100-m-Bereich ein zwar méglicher, aber
nicht in allen Hauptanhydrit-Durchérterungen realisierter Wert ist, sogar wenn
der Anhydrit innerhalb einer Scholle nachweislich lokal gekluftet ist Die Hetero-
genitat der Kluftdurchlassigkeit des Hauptanhydrits ist hier sehr anschaulich.
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Im SLV Abbau 1A treten gegenwartig durchschnittlich 5 /d gesattigter Salzio-
sung aus. Sie bildete sich zechsteinzeitlich innerhalb des Salinarkérpers und
enthalt keine Anteile von Deckgebirgswassern. Die Anfangsschuttung besaf® im
Oktober 1962 beim Durchbruch der unter unbekanntem Druck stehenden L&-
sungen in ein drei Wochen zuvor gestoftenes Bemusterungsbohrloch eine Gré-
Renordnung von ca. 300 l/d und erreichte nach (wenig erfolgreichen) Abdich-
tungsmafnahmen im Februar 1964 noch einmal ein Maximum von ca. 150 Iid.
Ende 1966 pegelte sich die Zuflussmenge auf die langzeitliche Schwankungs-
breite von 3 bis 10 I/d ein. Die Dichte der Lésungen betrug anfanglich ca. 1,32
gfcm?® und verringerte sich bis 1966 allmahlich auf ca. 1,30 g/cm®. Die seit 1966
andauernde Phase der tropfenweisen Zutritte mit relativ stabilen Mittelwerten
der Zuflussmengen zeigt nicht nur die oben angegebene Varianz der Einzel-
messungen, sondern bietet auch bei den Dichtewerten eine ausgepragte Band-
breite der Einzeldaten zwischen ca. 1,29 g/cm® (selten dartber) und 1,276
g/cm® Beim SLV Abbau 1A sind bisher insgesamt ca. 120 m® gesattigte SalzIs-
sung in die Grube eingetreten.

Die Beobachtungen zum SLV Abbau 1A lassen zwei Interpretationsvarianten

uber die Wegsamkeiten im Gebirge zu:

1. Die Wegsamkeiten konzentrieren sich auf die dem Abbau 1A nachstgelege-
ne Hauptanhydritscholle (geschlossenes System).

2. Die Wegsamkeiten befinden sich in beiden Anhydritschollen oberhalb des
SLV Abbau 1A und im Salz zwischen den Schollen und haben hydrauli-
schen Kontakt zur Schicht DGL (offenes System).

Fir ein geschlossenes System spricht der Umstand, dass noch imrher Losun-
gen austreten, die sich nur im Salzgebirge bildeten und bewegten (HERRMANN
1997:84). Die bisherige Losungsmenge von 120 m? lasst sich ohne weiteres der
dem Abbau 1A am nachsten gelegenen Hauptanhydritscholle zuschreiben,
wenn man ihr ein Kluftvolumen von 1 % untersteilt. Nach Variante 1 mussten
sich die zulaufenden Mengen allméhlich erschopfen. Diese Tendenz ist aber
gegenwartig nicht ausgepragt. Dies ist wohl einer der Grunde fur die von
HERRMANN (1992, S 426 U 462) vertretene Meinung, ein jetzt noch nicht statt
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findender Zulauf von Deckgebirgswassern sei in der Zukunft nicht auszuschlie-
Ren Bei Variante 2 musste derzeit im Fernbereich der FlieRwege zum Abbau
1A ein starker hydraulischer Widerstand existieren, der die Zuflussmenge lang-
fristig (bis zum Wirksamwerden wegsamkeitshildender Prozesse, vgl Kap. 7)
begrenzt.

4 Die Gefiahrdung des Endlagers durch potentielle Deckgebirgszu-
fliisse anhand der Bewertung ohne technische MaBRnahmen

Die Ermittlung der standortspezifischen Zuflussszenarien erfolgt im Bericht
KABEL & GERARDI {1899), indem die Herkunftsorte potentielier Zufllsse mit den
potentiellen Migrationspfaden aufterhalb und innerhalb der salinaren Schichten
unter Nachzeichnung der naturlichen FlieRwege miteinander verknupft werden
(vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Verkniipfungselemente fir Zuflussszenarien im Endlager Morsleben

Nr. Bezeichnung der Verkniipfungselemente

| Herkunftsorte potentieller Zuflisse

Deckgebirgsaquifere oberhalb des Hutgesteins

Subglaziale Wasser {Deckgebirge) _

!_Soﬁerte Salzlésungsvorkommen an der Hutgesteinsbasis
Nebengebirge (Schilfsandstein) an der SW-Flanke der Salzstruktur
Isolierte Salzlésungsvorkommen im Hauptanhydrit des Salinars

a O b W N =

Subsalinare Formationswasser

il Migrationspfade auRerhalb des Salinars (Hutgestein, Subsalinar)

Migration in der Schicht DGL des Hutgesteins

Migration durch das gesamte Hutgestein (nach Kluftbildung)
Migration durch geogene Wegsamkeiten im Subsalinar

10 | Migration durch eine wegsame Bohrung (bis Hutgesteinsbasis)
Il | Migrationspfade im Salinar (Salz, Héuptanhvdrit)

11 | Geogene Wegsamkeiten im Hauptanhydrit (bis zum Grubenhohiraum)
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Nr. Bezeichnung der Verkniipfungselemente

12 | Konvergenzbedingte Wegsamkeiten im Hauptanhydrit

13 | Geogene Wegsamkeiten und bergbauliche Auflockerungszonen
im Salz

14 |Wegsamkeiten im Hauptanhydrit sowie in angeschiossenen
bergbaulichen Auflockerungszonen im Salz

15 Wegsamé Bohrung.mit hydraulischem Anschluss an wegsamen
Hauptanhydrit

Die Bewertung der als hydrogeologisch sinnvoll erkannten Verknupfungen
stutzt sich auf eine vergleichende Abschatzung der generellen Durchlassigkei-
ten, Machtigkeiten und Erneuerbarkeit der Wasservorrate der Herkunftsorte
(Aquifere, Reser\)oire) bzw. der generellen Durchidssigkeiten und durchstrom-
baren Querschnitte der potentiellen Migrationspfade (FlieRwege). Die Abschat-
zung beruht auf den Ergebnissen der hydrogeologischen Standortbeschreibung
(LANGKUTSCH ET AL 1998).

Die Schicht DGL (Nr. 7 in Tab. 1) umfasst zwecks Vereinfachung bei den vor-
genommenen Verknipfungen stets auch die hydraufisch angeschlossenen
Wegsamkeiten entlang des durch selektive Subrosion umgebildeten Kalifloz-
ausbisses am Salzspiegel.

In KABEL (2000) wird dargelegt, dass die Schicht DGL nicht zeitlich unbegrenzt
als maRgebender Pfad fir das Hutgestein gelten kann. Nach einigen zehntau-
send Jahren kann die Maglichkeit von FlieR- und Transportvorgéangen auch
durch das gegenwartig ,intakte“ Hutgestein nicht ausgeschlossen werden (8).
Aus diesem Grund wird zwischen einer Zeit A (mit Migrationspfad 7} und einer
Zeit B (mit Migrationspfad 8) unterschieden

Bei den Herkunftsorten rangiert das Liefervermoégen des Deckgebirges (1)
deutlich vor dem des Nebengebirges (Schilfsandstein; 4) und aller ubrigen. Be-
zliglich der Migrationspfade auBerhalb des Salinars ist das Liefervermégen des
gesamten Hutgesteins nach Kluftbildung (8) potentiell groRer als das der
Schicht DGL im Hutgestein fur sich allein (7). Innerhalb des Salinars kommt der
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unterstellten Durchlassigkeit des Hauptanhydrits die grote Bedeutung zu (11),
wobei sehr oft eine Kopplung mit FlieRwegen in angeschlossenen bergbauli-
chen Auflockerungszonen gegeben ist (14). Daneben sind auch die geogenen
Wegsamkeiten im Saiz (13) wichtig, wie das Beispiel des Salzlésungsvorkom-
mens Lager H zeigt

Die qualitative, vergleichende Bewertung der Zuflussszenarien fuhrt zur Aus-
gliederung von 12 Haupttypen potentieller Zuflusse fur das Endlager Morsleben
(Abb. 3). Zustand A in Abb. 3 gilt im Anschluss an die Betriebsphase, Zustand B
entspricht dem méglichen Vorhandensein eines insgesamt durchidssigen Hut-
gesteins néch einigen zehntausend Jahren.

Wie in Abb. 3 skizziert, ist die Gefahrdungsbewertung konkreter Grubenhohl-
raume durch pofentielle Zuflisse nicht ohne die Einflihrung gewisser Ab-
standskriterien machbar (vgl. KABEL & GERARDI 1999:65).

Das erste Abstandskriterium betrifft die als durchiassig anzunehmende Tiefen-
reichweite jener Hauptanhydritschollen, die am Salzspiegel ausstreichen. Die
durchschnittliche geometrische Erstreckung der zusammenhéngenden Haupt-
anhydritschollen ist im Lagerstattenmodell (BEHLAU et al. 1997) mit 90/100 m
dargestellt, wobei nach Ansicht der Bearbeiter die tatséchliche Zerstiickelung
groRer ist. Vereinzelt aufgetretene Fluidzutritte wahrend der Salzgewinnungsar-
beiten weisen darauf hin, dass die Reichweite hydraulisch vernetzter Kluftsy-
steme im Hauptanhydrit mehrere Zehner Meter betragen kann. Nach den Aus-
wertungen von WEBER (1999) kénnen innerhalb der Anhydritschollen grofirau-
mig vernetzte Wegsamkeiten (iber ca. 100 m Lange vorhanden sein. Nimmt
man die Kenntnisse Uber die Absetzigkeit der hydraulisch vernetzten Kiuftsy-
steme und die Ausdehnung der einzelnen Anhydritschollen zusammen, so sind
Deckgebirgszuflusse Uber den Hauptanhydrit ca. 120 m unterhalb des Salz-
spiegels auch potentiell nicht mehr moglich. Das Niveau der 2a-Sohle, das un-
gefahr in diesem Tiefenbereich verlauft, wird konservativ noch als zuflussge-
fahrdet eingestuft Es wird also aus geologischer Sicht erwartet, dass alle po-
tentiellen Deckgebirgszuflisse uber den Hauptanhydrit in Auffahrungen der Ni-
veaus 310 m-Sohle bis 403 m-Sohle eintreten, soweit sie ihn durchértern oder
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mit ihm durch permeable Auflockerungszonen des Stein- bzw. Kalisaizes hy-
draulisch verbunden sind. '

Die Ausdehnung der bergbaulich induzierten Auflockerungszonen geht aus den
untertagigen Permeabilitatsuntersuchungen und aus geomechanischen Be-
rechnungen der BGR (WEBER & WALLNER 1998) sowie darauf basierenden
Analogieschltissen hervor. Demnach erreicht die Auflockerung um Einzelhohl-
raume (Strecken, einzelne Abbaukammem) wenige Meter Eindringtiefe in das
Salzgebirge. Das diesbezigliche Abstandskriterium (vonﬁ potentiell Zuflusse
liefernden Hauptanhydrit) wurde bei der Ausweisung zuflussgefahrdeter Gru-
benbaue vorsorglich auf < 25 m erweitert. Das entspricht dem mittleren ber-
gamtlich verfugten Sicherheitsabstand der Abbaue von Tiefbohrungen im Salz
in der Grube Marie. Fur die dilatanten Auflockerungen in stark durchbauten
Grubenteilen liefern die Berechnungsschnitte Angaben zur Reichweite
(HEUSERMANN & NIPP 2000:60).

Ein weiteres Abstandskriterium wurde im Hinblick auf eine eventuelie Durchias-
sigkeit des Salzes (die sich in den Zuflussen des SLV Lager H der Grube Marie
aufert) erforderlich. Hierbei sind die Erfahrungen der bergbauiiche'n Praxis von
Nutzen, wonach eine ,Schutzméchtigkeit' der Salzbarriere gegen Deckge-
birgswasser von 60 m bis 80 m ausreichend fur die Verhinderung von Zuflussen
ist. Beim Salzlosungsvorkommen Lager H wurde sie erheblich unterschritten
und betragt noch ca. 40 m. Andere Hochbaue im Grubenfeld Marie mit ahnli-
. chen Restmaéchtigkeiten der Salzschwebe gegen die Hutgesteinsbasis blieben
zuflussfrei. Es scheint den Verhaltnissen im Endlager in konservativer Weise
angemessen, alle Grubenhohlrdume im Stein- und Kalisalz, die weniger als 60
m vom Salzspiegel entfernt sind, als grundsatzlich zuftussgefahrdet infolge nicht
ausschlieRbarer geogener Durchlassigkeit des Salzes aufzufassen.

Die potentiell zuflussgefahrdeten Grubenhohlréume sind in Anlage 1 des BGR-
Berichtes zur Szenarienanalyse ohne technische MaRnahmen (KABeL &
GERARDI 1999) aufgelistet und in Abb. 7 jenes Berichtes graphisch visualisiert.



BGR Szenarien nach Verfilllung Seite 36 von 73
BT, '

Deckgebirgszuflisse durch das Hutgestein beim Ausgangszustand A

o A Hut
2 5 gy Safinar

14

Safinar

14

Tp s T Hmerain | | T 77T Typ s
Zuflilsse aus dem 396‘;]99?5@??”%&259 Zuffiisse aus dem
i urch eine Tiefbohrung . .
. Nebengebirge ) e T d A B Subsafinar .8

:
Tvp 6511

Salinar

Salinar

Modbilisierung isolierter Salzidsungsverkommen (SLV)
beim Zustant! A beim Zustand B

Herkunitsre servoire der Zufliisse

o Durchidssiges Gebirge Fliefwege:
~=# FlieBwege der Zuflisse 7 Schicht DGL im Hutgestein
S . 8 Gesamtes Hutgestein (Kliiffe)
Grubsnhohiraugge g  Klafte imSubsalinar
.. G 160 Bohrung {im Hutgestein)
Herkunft der ZUfldsSQ 11 Hauptanhydrit (geogen)
1 Deckgebirge iiber dem Hutgestein 12 Hauptanhydnit (induziert)
ot s FLL i S 13 Kiiifte im Saiz {geogen und dilatant)
3 Isolierte SLV (Hutgesteinsbasis) R ;
- : ; 14  Hauptanhydnt mit angeschiossener
g ?Ie?eftgesi?ifgeﬂgsmrtl i sin%'sggm) Auflockerungszone im Salz
sofierte . auptanhydri ;
8 Subsalinare Schichtwésser 15 Bohrung nebst Hauptanhydrit

Nummerierung ist ident mit Tab 1

Abb. 3: Haupttypen potenzieller Zuflusse in das Endlager Morsleben
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Foigende Kombinationen von Zuflusswegen im Deck- und Nebengebirge und
im Salinar kénnen Grubenbaue potentiell gefahrden (Nummerierung wie in
Tab. 1 und Abb. 3). |

a) Deckgebirgswasser (1.) flieRen Uber die Schicht DGL (7) bzw. nach Kluft-
bildung Uber das gesamte Hutgestein (8) und Uber geogene Klufte des
Hauptanhydrits nebst hydraulisch angeschlossenen Wegsamkeiten im
Salz (14) in Auffahrungen, die Stein- und Kalisalz durchértern (Typ 1/7/14
und 1/8/14).

b) Deckgebirgswasser (1) flieBen uber die Schicht DGL (7) bzw. nach Kluft-
bildung uber das gesamte Hutgestein (8) und Uber geogene oder berg-
baulich induzierte Wegsamkeiten im Salz (13} in Grubenbaue, die Stein-
bzw. Kalisalz durchértern (Typ 1/7/13 und 1/8/13).

c) Deckgebirgswasser (1) flieRen uber die Schicht DGL (7) bzw. nach Kluft-
bildung uber das gesamte Hutgestein (8) und uber geogene Klufte des
Hauptanhydrits (11) unmittelbar in Auffahrungen, die den Hauptanhydrit
durchértern (Typ 1/7/11 und 1/8/11).

d) Nebengebirgswasser aus dem Schilfsandstein (4) flieBen uber Wegsam-
keiten im Salz (13) in Auffahrungen, die das Salz durchértern (Typ 4/13).

e) Deckgebirgswasser flieRen tber eine wegsame Tiefbohrung in den
Hauptanhydrit des Salinars und von dort in einen Grubenhohiraum, der
den Hauptanhydrit durchértert (Typ 1/10/15).

Die genannten Zuflusstypen a) bis e) verteilen sich entsprechend Tab. 2 auf
gefahrdete Grubenhohirdgume im Zentralteil (ZT), Nordfeld (NF) und Sudostfeld
(SE) der Grube Bartensieben und in der Grube Marie — Anzahi ohne Bezug
zum Hohlraumvolumen.

Die Position der Zuflusstypen a) bis e) innerhalb der Gruben Bartensieben und
Marie ist in dem synthetischen Schema der potentiellen Zuflussvarianten nach
Verfullung des Endlagers (Abb 4) angegeben.
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Tabelle 2. Verteilung der Hauptiypen potentieller Zufiisse auf die nicht ver-
fuflten Grubenbaue (Anzah)

Typ a : b c d e

Ort 1/7114 |1/8M14 |17M3 |1/8M13 1/7M11 | 1/8/11 413 |1/10/15
ZT 32 32 1 - 15 3 3 - -
NF 19 19 - - 8 8 - -
SE 7 7 - - - - - -
Marie 195 226 25 73 1 1 1 1

Zum bei weitem vorherrschenden Typ 1/7/14 (Zeit A) bzw 1/8/14 (Zeit B) geho-
ren viele entlang der Westflanke der Hauptmulde gelegene Grubenhohlraume.
Dazu zdhlen auch jene des Zentralteils Bartensleben, deren potentielle Per-
meation dilatant verformter Bereiche sich aus der gebirgsmechanischen Beur-
teilung der Integritat der Salzbarriere ergibt (HEUSERMANN & Nipp 2000:60, Pfad
1 = Salzi¥sungsvorkommen Abbau 1A sowie Pfade 2a und 2b) Die Anzahl der
potentiell gefahrdeten Grubenbaue ist im Grubenfeld Marie beim zeitbezogenen
Zustand B (Typ 1/8/14) gegeniber A (Typ 1/7/14) deshalb gréBer, weil einige
am Salzspiegel ausstreichende Hauptanhydritschollen nicht mit der Schicht
DGL (7) kontaktieren, sondern erst nach Wegsamkeitsbildung im zuvor intakten
Hutg'estein (8) potentiell zuflusswirksam werden kénnen.

Zum Typ 1/7/113 bzw. 1/8/13 gehort der aktuelle Deckgebirgszufiuss im SLV
Lagerteil H. Die Anzahl des Typs 1/8/13 Ubertrifft den des Typs 1/7/13 deshalb
betrachtlich, weil viele hochgelegene Kalisalzabbaue sich unter z Zt. intaktem
Hutgestein befinden

Typ 4/13 stellt die Gefahrdung des Westquerschlages Marie durch Zuflusse aus
dem Schilfsandstein dar. Typ 1/10/15 bezieht sich auf die alte Kalibohrung
Hmt 4/-.

Die Typen 1/7/11 bzw 1/8/11 betreffen vor allem Teile der Nordstrecke und des
Ostquerschlages Bartensleben, die auf der 1. oder 2a-Sohle den Hauptanhydrit
durchfahren haben. Eine Anzah! weiterer Durchérterungen des Hauptanhydrits
ist zum Typ 1/7/14 bzw. 1/8/14 gezahlt worden, sofern die betreffenden Gru-
benhohlrdume vorwiegend im Salz stehen,




BGR Szenarien nach Verfullung © Seite 39 von 73
s ;

5 Angaben aus dem Verfillplan zum Konzept der weitgehenden Voll-
verfiillung

GemaR dem Konzept der weitgehenden Vollverfuilung werden die bestehenden
Hohlraume des gesamten Grubengebgudes vor allem mit einem flieRfahigen,
zu Salzbeton und Sorelzement aushértenden Versatz (nicht kompaktierbar)
verfilllt. Es erfolgt eine Einteilung des Grubengebaudes nach funktionellen Kri-
terien in Einlagerungsbereiche (EB) und in die ubrigen Grubenbereiche (Rest-
grube). Einlagerungsbereiche werden durch spezielle Dichtungselemente, den
Abdichtungen, von der Restgrube abgetrennt. Die Einlagerungsbereiche um-
fassen die Einlagerungshohirdume und die daran angrenzenden Grubenhohi-
raume bis hin zu den Abdichtungen. Als Einlagerungsbereiche gelten das West- '
Sudfeld und das Ostfeld, wiahrend Nordfeld, Zentralteil und Untertage-Messfeld
(UMF) der Grube Bartensleben Einlagerungshohlraume ohne spezielle Ab-
dichtungsbauwerke enthalten. Das Grubenfeld Marie gehort insgesamt zur
Restgrube Alle folgenden Angaben beziehen sich auf den Verfuliplan geman
DBE (FIsCHER et al. 2001).

Die Abdichtungen bilden die Verfiillkategorie 1. Die Abdichtungsbauwerke sol-
len eine Permeabilitat von ca. 107'® m? besitzen. Sie sind im Grubenfeld Bar-
tensleben und in den beiden Verbindungsstrecken zum Grubenfeld Marie an-
geordnet
Die hydraulischen Abdichtungen verzégemn den Zutritt von Ldsungen in
die Einlagerungshohirdume wéhrend der Zulaufphase und verlangsamen
den Transport von Radionukliden wéahrend der Auspressphase Die Ab-
dichtungsstrecken schirmen die Einlagerungsbereiche gegen die Rest-
grube ab.
Da die Abmessungen und physikalischen Parameter der hydraulischen Ab-
dichtungen bekannt sind, stellen sie gut quantifizierbare Elemente bei Modell-
rechnungen zu Transportprozessen im verfuilten Grubengebaude dar.
Zur Verfiillkategorie Il gehoren alle von BGR (KABEL & GERARDI 1999) ausge-
wiesenen potentiell zuflussgefahrdeten Grubenbaue (aufer den Kalilagerteilen)
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und die Grubenbaue des Zentralteils Bariensieben mit vorgezogener Verful-
lung. Hier wird mittels Salzbeton eine Verfullung mit ca. 70 % Firstanbindung
angestrebt, wozu ein Verfillgrad von mindestens 95 % erforderlich ist. Fur Gru-
benbaue mit kleineren geometrischen Abmessungen (z B. Strecken, Rolllécher)
wird ein erreichbarer Verfullgrad von ca 100 % angesetzt Die erreichbare
Durchlassigkeit des Versatzes betragt 107 m? und gréRer.
Der Versatz soll die Stiitzung des Gebirges zur Vermeidung der Aus-
breitung dilatanter Zonen und die langfristige Verheilung der salinaren
Auflockerungszonen im Bereich der salinaren Schutzschichten bewirken
und Senkungen der Tagesoberfldche tiber dem Zentralteil begrenzen. In
den potentiell gefahrdeten Abschnitten der 1. und 2. Sohle soll er der Zu-
flussentwickiung und den Aussolungsprozessen entgegenwirken

in der Verfiillkategorie lll sind alle Grubenbaue zusammengefasst, die nicht
den Verfullkategorien 1, {l und IV (Kalilagerteile) zugeordnet sind. Hier soll pro
Feldesteil ein mittlerer Verflligrad von ca. 65 % erreicht werden. Die Bandbreite
der Verflillung einzelner Hohlrdume reicht von O bis 100 %, wobei fUr jeden
Grubenbau die geomechanischen Anforderungen individuell berucksichtigt wer-
den Neben Salzbeton kann die Verfullung teilweise mit Salzgrus erfolgen. Es
wird angestrebt, Rolllochsysteme und Gesenke sowie bereichsweise auch
Strecken zu ca. 100 % mit Salzbeton zu verfullen. Dazu gehdren die Rollloch-
systeme, Gesenke und Strecken, die von den zuflussgefahrdeten Grubenbauen
der 1. bis 2. Sohle zu den hydraulischen Abdichtungen fuhren, die Verfullab-
schnitte zwischen den Abdichtungen und dem Einlagerungshohlraum innerhalb
der Einlagerungsbereiche, die Verbindungen vom Grubenfeld Bartensleben
zum aktuellen Salziésungsvorkommen im Lager H der Grube Marie und der
Westquerschlag Marie.

Der Versatz der Verfultkategorie 1lf solf das fur einen Deckgebirgszufluss

erreichbare Hohlraumvolumen begrenzen, die erforderliche Stutzwirkung

ausilben und die Wirksamkeit der hydraulischen Abdichfungen unterstut-

zen.
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Zur Verfiillkategorie IV gehoren alle Kalilagerteile. Die zugéngigen Kalilager-
teile werden mit dem bestmaoglichen Verfuligrad (ca. 90 bis 100 %) verfuilt. Da-
bei kommen Salzbeton und evil Salzgrus in Frage Zusammen mit den unzu-
gangigen Lagerieilen soll ein (geschatzter) Durchschnitt von mindestens 50 %
je Lagerteil verfullt sein. Die Altverfullung der unzugéngigen Abbaue besteht im
wesentlichen aus Salzgrus.
Die Verfillung soll das Volumen zutretender Losungen mdglichst gering
halten (die Umiésung begrenzen) und geomechanisch zu stabilisierende
Lagerteile stutzen.

Die Verfullung der Einlagerungshohlraume (die nicht Bestandteil des Verfull-
plans gemal DBE ist) zahlt einschlieBlich der eingelagerten Abfalle zum kom-
paktierbaren Versatz.

6 Einfluss der VerfiillmaRnahmen auf die potentiellen Wegsamkeiten
des Gebirges

Die Verfullung ist so auszufilhren, dass sie durch ihre stabilisierende Wirkung
die Entwicklung neuer bergbaulich bedingter Wegsamkeiten im Salinar und im
Deckgebirge verhindert und zur Ruckbildung bergbaulich bedingter potentieller
Wegsamkeiten im Salzgebirge fuhrt. Fur den Hauptanhydrit in den zuflussge-
fahrdeten Bereichen werden nach der Verfullung keine bergbaulich induzierten
bruchhaften Verformungen (die bei Konvergenz ohne Verfillung méglich waren)
erwartet, denn durch die Stutzwirkung des Versatzes und das allmahliche Ver-
heilen der salinaren Auflockerung erfahrt auch der Hauptanhydrit eine Stitzung.
Die aktuellen und potentiellen geogenen Wegsamkeiten im Salinar, im Hutge-
stein sowie im Deck- und Nebengebirge sind unabhangig von den Verfllimaf-

nahmen.

Dilatante Auﬂockerungszonen in stark durchbauten Grubenteilen

Aufgrund geomechanischer Modellrechnungen zur Integritat der Salzbartiere ist
davon auszugehen, dass sich Uber den hochgelegenen Steinsalzabbauen des
Zentralteils Bartensleben und uber den Steinsalz-Langabbauen der Grube Ma
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rie dilatante Auflocke.rungszonen gebildet haben. Sie grenzen zwar nicht an den
Salzspiegel, in einigen Fallen aber an die potentiell durch Deckgebirgswasser
erreichbaren und heterogen durchlassigen Hauptanhydritschollen. Seit Beendi-
gung des Bergbaubetriebes hat sich in den stark durchbauten Grubenteilen ein
nahezu konstanter Spannungszustand im Gebirge mit geringen Konvergenzen
der Abbaue eingestellt Nach Einbringung von stlitzendem Versatz wird eine
langsame Rtuickbildung der dilatant verformten angrenzenden Gebirgsbereiche
erfolgen: Der eingebrachte Versatz wird aufgrund der Hohlraumkonvergenz in
Abhangigkeit von seinen mechanischen Eigenschaften kompaktiert. Im Versatz
bauen sich Druckspannungen auf Die deviatorisch geprégten Spannungszu-
stande im angrenzenden Salzgebirge werden allméahlich in isotrope Span-
nungszustande Uberfuhrt und dilatant verformte Bereich kénnen verheilen. Die-
ser Vorgang kann — abhangig von der Gute des Versatzes und der Hohlraum-
konvergenz — innerhalb von 40 bis 50 Jahren schon sehr weit vorgeschritten
sein Eine potentiell zufiusswirksame Permeation des Salzgebirges ist in diesen
Bereichen deshalb in der Nachbetriebsphase nicht mehr von Bedeutung

Auflockerungszonen um Einzelhohlrdume

Die im Salzgebirge um Strecken und einzelne Abbaukammern ausgebildeten
Auflockerungszonen weisen im Nahbereich der St6Re, Firsten und Sohlen eine
messtechnisch nachweisbare Permeabilitdt auf. Die anhand von Permeabili-
tatsuntersuchungen ermittelten durchlassigen Teile dieser Auflockerungszonen
haben eine begrenzte Eindringungstiefe in das Salzgebirge. Sie beschrankt sich
oft auf einige Dezimeter, erreicht selten '2 m und kann in Schweben zwischen
Abbaukammern bis ca. 10 — 15 m betragen Die vereinzelten Abschnitte er-
hohter Tiefenreichweite der permeablen Auflockerung (> 1 m) fugen sich ent-
lang der Strecken, Gesenke und Rolligcher nicht zu einer zusammenhangend
permeablen Zone solcher Machtigkeiten. Die gemessenen Permeabilitaten sind
nach WeBseRr & WALLNER (1998:89) folgendermalRen zu kennzeichnen:

Die Durchstrémbarkeit des Salzgebirges wird senkrecht zur Klufterstreckung
durch die Permeabilitat der kompakten Gesteinsbereiche bestimmt; fur Fliefs
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vorgange parallel zur Klufterstreckung, d. h. zu den StoRen ist die Permeabilitat
der Kluftung geman Tabelle 3 mafigebend.

Tabelle 3:  Permeabilitédten der Auflockerungszone um Strecken im Stein-
salz nach WEBER & WALLNER (1998)

Entfernung vom StoR FlieRvorgang parallel zum StoB
1 bis 30 cm >1E-15m?
30 bis 50 cm 1 E-15 m?
50 bis 100 cm 1 E-19 m?

Um einzelne Abbaukammern reichen die hohen Permeabilitaten bis in 2 m Tiefe
vom StoR. In Schweben zwischen Abbaukammern kdnnen die Permeabilitaten
wesentlich gréRer als um Strecken sein (Messungen liegen nicht vor).

Die durchgefuhrten Tests ergaben, dass Steinsalz im unverritzten Zustand kei-
ne Durchiassigkeiten groler als 1 E-20 m? besitzt.

Durch den hohen Verfullungsgrad der potentiell zuflussgeféhrdeten Grubenteile
kann der Stutzdruck gegen die Konvergenz eine allméahliche Schliefung der
Wegsamkeiten in der Auflockerungszone bewirken. Zum zeitlichen Verlauf die-

ses Prozesses liegen zur Zeit noch keine gesicherten Erkenntnisse vor.

Bezogen auf die Relationen in der gesamten Grube kann man davon ausgehen,

dass sich '

a) die Auflockerungszonen um Einzelhohirdume auf den tieferen Sohlen et-
was schneller zuriickbilden als auf den héheren Sohlen und dabei beson-
ders schnell in den teilweise ausgeraumten Abschnitten der hydraulischen
Drossein mit der Verflllkategorie |

b) die Auflockerungszonen und Resthohlrdume bei Grubenbauen mit der
Verfullkategorie |l deutlich schneller zurtckbilden als bei Grubenbauen mit
der Verfullkategorie Il und IV.
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Konsequenzen beziiglich der zuflussgefahrdeten Grubenbaue

Als Konsequenz aus den VerfullmaBnahmen und der Reaktion des Salzgebir-
ges darauf verringert sich die Anzahl der mit bergbaubedingten Wegsamkeiten
zusammenhangenden Gefahrdungen des Typs 1/7/14, 1/8/14 und 1/8/13 (Ty-
penkennzeichnung siehe Abb 3). Nach Einbringung von stlitzendem Versaiz
wird der geomechanische Zustand des Salzgebirges nachhaltig verbessert, d
h der gegenwartige Gefahrdungsgrad der Grube deutlich verringert.

Nimmt man die Zahlen aus Tabelle 2, so entfallen baid nach erfolgter Verfullung
beim Typ 1/8/13 alle durch bergbauliche Auflockerung bedingten 15 Gefahr-
dungen im Zentralteil Bartensieben und 48 Gefahrdungen in der Grube Marie
(dort sind 25 Gefahrdungen der Typen 1/8/13 und 1/7/13 durch hochgelegene
Kaliabbaue bei Unterstellung unveranderlicher geogener Durchlassigkeit des
hangenden Salzes verursacht).

Bezuglich Typ 1/7/14 und 1/8/14 wird erwartet, dass die vorhandene bzw. ver-
mutete Permeabilitat des Steinsalzes zwischen Grubenbau und Hauptanhydrit
allmanhlich infolge des Salzkriechens verheilt. Nach Abschluss dieses lokal un-
terschiedlich schnell bzw. Iahgsam verlaufenden Prozesses wird ein Teil der
ausgewiesenen Grubenbaue nicht mehr geféhrdet sein. Ein anderer Teil, bei
dem der Hauptanhydrit zumindest an einer Stelle der Firste oder Stofie unmit-
telbar ansteht, zahlt dann an dieser Stelle zum Gefahrdungstyp 1/7/11 und
1/8/11. Bei einem weiteren Teil wird die Gefahrdungsentwicklung nicht nur we-
gen der Kenntnisdefizite zum zeitlichen Verlauf, sondern auch wegen der
Kenntnisdefizite zur exakten Raumlage der Hauptanhydritschollen kaum ein-
deutig abschatzbar sein Vor allem wegen des letztgenannten Grundes wird von
einer Neubewertung der gefahrdeten Grubenbaue nach Verfullung abgesehen.
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7 Modellvorstellungen zum Beginn von Deckgebirgszufliissen

Das Grubenfeld Bartensieben ist ausschlieRlich durch Deckgebirgszuflisse
gefahrdet, deren FlieRwege vom Hutgestein Uber den Hauptanhydrit an der
Westflanke der Hauptmuide fuhren. Im Grubenfeld Marie kommen noch Ge-
fahrdungen Uber nicht ausschliel&bare geogene Wegsamkeiten im Salz dazu.

Alle in KABEL & GERARDI (1999) als potentiell zuflussgefahrdet ausgewiesenen
Grubenbaue, die den Hauptanhydrit durchdrtern oder niher als 25 m an
ihn heranreichen, sind gegenwartig frei von Deckgebirgszuflissen. Da sich
nach Verfillung des ERAM die Wegsamkeiten in den Auflockerungszonen des
Salzes allmahlich schlieRen, verbleibt als modellhafte Moglichkeit fur das Auf-
treten neuer Zuflisse nur die Aktivierung vorhandener Kluftsysteme im Haupt-
anhydrit. Aktivierung soll im gegebenen Zusammenhang zusétzliche Rissbil-
dung als Folge langzeitiger Krafteinwirkung auf den Anhydrit (Entlastung zuvor
aufgebauter Spannungen innerhaib der Schollen) bedeuten.

Solange neue Rissbildungen nicht staftfinden, kann lediglich das theoretisch
vorstellbare Nachdrangen von Deckgebirgswassern zum SLV Abbau 1A (Vari-
ante 2 im Kap. 3.3) als Betrachtungsfall unterstellt werden. Dieser Fall konnte
uber I&ngere Zeit, die vom hydraulischen Widerstand des verfuliten Grubenge-
baudes (Lange und_Durchléssigkeit der FlieRwege) mitbestimmt wird, zur 16-
sungsbedingten Weitung von Wegsamkeiten in salzgefullten Kluften des Anhy-
drits bzw. im Salz und damit zur Erhéhung der (jetzigen) Zuflussmengen fuhren

Zum Betrachtungsfa!l ,zusdtzliche Risshildung im Hauptanhydrit’ ist zunachst
festzustellen, dass der Hauptanhydrit durch seine Einbettung in das Steinsalz
geomechanisch von Druck- und Zugbeanspruchungen aus dem Subsalinar
oder aus den Flanken der Salzstruktur abgeschirmt ist. Ferner ist zu konstatie-
ren, dass die maximal mogliche seismische Erschuttungsintensitat im iinear-
elastischen Verformungsbereich der Gesteine bleibt (vgl. ZEP 2-11, KABEL &
GERARDI, 1999). Am Endlagerstandort sind keine geogenen Prozesse und Ein-

wirkungen als messbare Verformungen bzw. Spannungsanderungen nachge
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wiesen, Die angegebene Sachlage fuhrt im Hinblick auf die zukunftige Ent-

wicklung von Deckgebirgszufliissen zu zwei Interpretationsméglichkeiten.

Interpretationsmoglichkeit 1:
Es finden keine neuen Deckgebirgszuflusse Uber die im Salinar eingebetteten

Hauptanhydritschollen statt, weil dort die erkennbaren bzw. vermutbaren tekto-
nischen Krafteinwirkungen und die gebirgsmechanischen Begleitumsténde eine
Bildung von wasserwegsamen Kllften im Betrachtungszeitraum von ca. 150
000 Jahren nicht zulassen. |

Interpretationsméglichkeit 2.
Geologische Bewegungen und Spannungsumlagerungen unterhalb der aktuel-

len Nachweisbarkeit sind denkbar, entwicklungsgeschichtlich méglich und mo-
dellhaft zu berlucksichtigen.

Die Allertaizone, in der das Endlager angelegt ist, stelit ein markantes Linea-
ment fur den Ausgleich differenzierter Schollenbewegungen dar (BEST &
ZIRNGAST 1998:76). Die neotektonischen Vorgange erzeugen innerhalb der Lei-
stenschollen. die die Allertaizone umgeben, maximale Differenzbetrage von
wenigen Metern Uber ldngere geologische _Betrachtungszeit'raume. Die generell
unterstellbaren Krafteinwirkungen aus dem Deck- und Nebengebirge auf das
Hutgestein und auf hochgelegene Hauptanhydritschollen der Salzstruktur
kénnten unter Umstanden Spannungsakkumulationen an der Peripherie vor-
handener Kluftsysteme verstarken und zu ihrer weiteren Ausdehnung durch
neue Risshildung fuhren. Diese generelle Betrachtungsweise (erzwungen durch
die sehr niedrige Intensitdt geologischer, insbesondere tektonischer Prozes-
sablaufe am Endlagerstandort) birgt ein erhebliches MaR an Unbestimmtheit
beziiglich des Zustandekommens von Deckgebirgszuflussen uber den
Hauptanhydrit in sich. Man kann in Analogie zur zeitlichen Aussage uber die
Umstellung des intakten Hutgesteins hin zu einem vielerorts durchidssigen Hut-
gestein (KABEL 2000:33; vgl Kap. 3.2) véranschlagen, dass fur zusatziiche
Rissbildungen im Hauptanhydrit Zeitraume in der GréRenordnung von einigen
zehntausend Jahren und langer notig sind. Allerdings ist im Einzelfall bei bereits
sehr ausgedehnten Kluftsystemen eine fruhzeitige Zuflusssituation modelihaft
nicht auszuschliefen
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Fur die zuflussgefihrdeten hochgelegenen Abbaue von Kalisalzen in der
Grube Marie kann man dhnliche allgemeine Aussagen machen.

Bei diesen Abbauen ist die unterstelite geogene Durchidssigkeit der Salz-
schweben entweder unverdnderlich vorhanden oder im Einzelfall nicht vorhan-
den. Eine Aktivierung neuer Zuflusse setzt bei vorhandener geogener Permea-
bilitat des Salzes voraus, dass sich in zuvor dichten Absbhnitten des Hutge-
steins neue Wegsamkeiten gebildet haben.

Solange diese Wegsamkeitsbildung im Hutgestein nicht statigefunden hat oder
soweit die unterstellte geogene Durchiassigkeit hochgelegener Abbaue nicht
vorhanden ist, bleibt das SLV Lager H einzige Zuflussstelle in den hochgelege-
nen Kaliabbauen der Grube Marie. Gegenwartig freten im sylvinitischen Lager-
teil H carnallitisch gesattigte Salzldsungen aus. lhre Aufsattigung erfahren die
urspriinglichen Deckgebirgswasser am Salzspiegel in mindestens 800 m Ent-
fernung vom Zutrittsort, wo das ausstreichende Kalifléz carnallitisch ausgebildet
ist Diese Konstellation und die gegenwartig geringen Zuflussmengen (Groflen-
ordnung um 10 m%/a) machen eine kunftige 16sungsbedingte Weitung der
FlieRwege vom Ort der Aufsattigung zum Zutrittsort zu einem &ulserst langwie-
rigen Prozess. Eine solche Entwicklung kdme in der Konsequenz einem unter-
stellbaren mittelfristigen oder spaten (vgl. Abb 6) starkeren Zuflussereignis
gleich. Nach Ablauf einiger zehntausend Jahre gewinnt die Entwicklung des
Hutgesteins hin zu einer neuen generellen Durchidssigkeit zunehmend an
Wahrscheinlichkeit (KASEL 2000:33). Im Verlaufe dieser Entwicklung kann sich
das FlieRsystem zum SLV Lager H umstellen (mit Dominanz direkter Uberstrd-
mungen aus dem Oberkreide-Aquifer) und es kdnnen neue Zuflusse an ahnlich
beschaffenen Lokationen der Grube Marie aufireten (KABEL 1998.71, 74).

Die Modellvorstellungen des vorliegenden Berichtes konzentrieren sich auf die
Ausdeutung der Interpretationsmaglichkeit 2. In diesem Zusammenhang kann
man sagen, dass die Grube Bartensieben nach threr Verfuliung vermutlich lan-
ge Zeit zuflussfrei bleiben wird, wobei die geologische Erwartung fur neue
Deckgebirgszufliisse nach einigen zehntausend Jahren oder spater weitaus
gréRer ist als die geologische Erwartung von neuen Zuflussen nach einigen
hundert oder tausend Jahren.
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8 Modellvorstellungen zum Eindringen der Deckgebirgszufliisse
in die verfiillie Grube

Laut Verflllplan ist in den beiden Verbindungsstrecken zwischen den Gruben-
feldern Bartensleben und Marie ein firstbundiger Versatz mit Salzbeton vorge-
sehen. AuRerdem sind die Verbindungsstrecken von den Ostquerschlagen der
beiden Gruben bis zu diesen Strecken vollstandig mit Salzbeton zu verflllen
(FISCHER et al. 2001) Die Bewegung von Salziésungen in bzw. aus der Grube
Bartensleben Uber die Grube Marie wird dadurch so stark erschwert, dass sie
einer unmittelbaren Verbindung Deckgebirge — Grube Bartensleben stets nach-
geordnet sein wird.

Die Gesamtheit der potentiellen Zuflussvarianten (Falle a bis e gemass Kapitel
4) ist als synthetisches Schema in Abb. 4 zusammengefasst. Aus den eingangs
genannten Umstanden kénnen sich die nachfolgenden Ausfuhrungen auf das
Grubenfeld Bartensleben beschrénken.

Deckgebirgszuflisse kénnen potentiell in allen Abschnitten der 1. und 2a-Sohle
Bartensleben in die verfullte Grube eintreten, die den Hauptanhydrit an der
Westflanke der Hauptmulde durchfahren haben oder eine geringe Entfernung
zu ihm aufweisen. Diese ,geringe Entfernung” kann zu Beginn der Nachbe-
triebsphase einige Meter betragen. Sie verringert sich nach MaRgabe der Kon-
vergenz des Salzgebirges im Verlaufe eines nicht genau eingrenzbaren Zeit-
raumes bis gegen Null Meter Zuflussgefahrdet sind auch einige Abbaukam-
mern der 2. Sohle, die grofte Abbauhohen aufweisen und dadurch das Entfer-
nungskriterium zum Hauptanhydrit und Salzspiegelniveau unterschreiten. Die
als Kollektoren zutretender Deckgebirgswasser in Frage kommenden Teile der
1 und 2. Sohle sind in vereinfachender Schematisierung in Abb. 2 dargestelit.

Die Mengenentwickiung beginnt mit sehr kleinen Werten, die zB die jetzigen
Zulaufmengen des Salzldsungsvorkommens im Abbau 1A nicht Uberschreiten.
Das ist eine logische Konsequenz (a) der Tatsache, dass es gegenwartig (und
zu Beginn der Nachbetriebsphase) keine Deckgebirgszuflusse gibt, und (b) des
Umstands, dass die voraussagbare Wegsamkeitshildung sehr gering sein wird.
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Es ist geoiogi'sch maoglich, dass sich mehrere Deckgebirgszuflusse unabhangig
voneinander zeitlich gestaffelt oder paraliel entwickeln

Wenn sich ein Deckgebirgszufluss ergeben hat, ist seine Steigerung nicht so
sehr durch sich fortsetzende geogene Riss- bzw. Kluftbildung zu erwarten, als
vielmehr durch die kontinuierliche 16sungsbedingte Weitung der FlieBwege. Die
losungsbedingte Weitung der FlieBwege kann unter Umstanden ein allmahlich
progressierender Prozess sein. Nachdem das zunachst im Kluftreservoir der
Salzbarriere bzw. des Hutgesteins vorhandene Volumen an Salzlésung in die 1.
bzw. 2. Sohle oder tiefer gesickert ist, lost das nachdrangende unterséttigte
Deckgebirgswasser salzverheiite Klufte des Hauptanhydrits und das Salz der
Auflockerungszone bzw. den Salzzement der Verfullung und schafft sich bevor-
zugte FlieBwege. Die Weitung der bevorzugten FlieRwege und die Zulaufmen-
gen kénnen insbesondere dann stark zunehmen, wenn die Ldsungen in teil-
verfullte Hohlrdume der tieferen Sohlen (ohne wesentliche FlieBwidersténde)
eindringen. Dies kann in ungleichmaRigen Etappen ablaufen.

Es ist aus geologischer Sicht nicht tberschaubar, ob die unvermeidiiche Ausbil-
dung bevorzugter FlieRwege sich bis zur 4. Sohle oder sogar tiefer fortsetzen,
d. h. nicht vollig gesattigte Salzlésungen in dieses Niveau bringen kann. Einige
der méglichen FlieRwege vom Salzspiegel zu den Einlagerungsbereichen kann
man aus den Abbildungen 2, 4 und 5 ersehen. Neben den abgebildeten Roll-
lochsystemen kommen auch das stark durchbaute Kalilager C und die Schwe-
ben zwischen den Abbaukammern im stark durchbauten Zentralteil als vertika-
ler Flielweg in Betracht.

Das verfullte Grubengebiude wird sich vermutlich nicht gleichmaBig von unten
nach oben mit Salzlésung fullen. Teile von oberen Sohlen, die relative Tieflagen
darstellen, kénnen sich in Abhangigkeit von den konkreten geometrischen Ver-
haltnissen teilweise oder volistandig mit Salzidsung fullen, bevor der sich ir-
gendwann herausbildende ,generelle Pegel" dieses Niveau erreicht hat

Eine Abschatzung der Abflusse aus dem Deckgebirge (Schicht DGL) bei unter-
stelltem Fehlen des hydraulischen Widerstandes entlang des Kaliflzausbisses
an der Westflanke der Hauptmulde und bei widerstandsfreiem Eintritt der Lo-

sungen in die Grube wurde anhand des existierenden Rechenmodells zur
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Grundwasserbewegung vorgenommen (KLEMENZ & SIEGEL 2001:15). Bei Ver-
wendung der erkundeten Durchlassigkeiten fiir die Schicht DGL von 10° m/s
und fur das intakte Hutgestein von 107" m/s sowie realistischen Annahmen fur
den FlieRweg entlang des selektiv subrodierten Kaliflozausbisses von 200 m
Lange und 10 mis anfanglicher Durchlssigkeit werden die widerstandsfreien
Abflusse aus dem Deckgebirge in die Grube ca. 55 m?/a betragen Da zunachst
gesattigte Salzlésungen flieRen, verandert sich die Durchlassigkeit des Fliel-
weges am Salzspiegel nicht, so dass die Zuflusse uUber einige Hundert Jahre
oder langer inre GréRenordnung beibehalten. Nach MaRgabe ihrer Aussuung
vermégen die Deckgebirgswasser der Schicht DGL den Kaliflozausbiss zu
subrodieren, wobei dessen Transmissivitat sich allmahlich erhéht und schlief3-
lich einem Hochstwert zustrebt, Fur diese Langzeitphase der Zuflusse ergeben
die Modellrechnungen Zufiussmengen zwischen ca. 100 m%a und ca 600 m*/a
Anhand solcher Abschatzungen betragt die Dauer des Volllaufens der Grube
Bartensleben bei einem anfanglichen Resthohlraumvolumen von ca. 1,4 Million
m® mindestens 2.500 bis 5.000 Jahre, vermutlich jedoch mehr (trotz der Hohl-
raumverminderung infolge Konvergenz). Eine nicht ausschlieRbare allmahiiche
Erhéhung der Durchlassigkeit der Schicht DGL infolge Sulfatkorrosion und
Suffosion von Feinstkorn wird bei diesen rechnerischen Abschéatzungen ver-
mutlich kompensiert durch die Vernachlassigung des FlieRBwiderstandes im Sa-
linar und in der verfilliten Grube.

Im Hinblick auf das Volllaufen kann man einen Vorgang vorwiegend abwarts
gerichteter Sickerung entlang daflr pradestinierter Grubenbaue von einem Vor-
gang langsamen Anstiegs des generellen Pegels mit allgemeiner Fullung der
verflgbaren Hohlraume unterscheiden.

Beim erstgenannten Vorgang bleiben weite Teile der verfullten Grube noch luft-
bzw. gasgefullt Die Lésungs- bzw. Umlosungsprozesse beschranken sich auf
die bevorzugten Sickerstrecken. Letzteres birgt einerseits die Gefahr der
Salzauflosung an unerwunschter Stelle und andererseits die Maoglichkeit der
Einrichtung bevorzugter Sickerwege durch die Art der Verfullung. Wahrend der
Sickerphase kénnen sich im Einstrombereich der Deckgebirgswasser oberhalb
der 1 bzw. 2 -Sohle groke Hohlraume bilden Fur die Form der sich im Salinar
bildenden Losungsweitungen sind die Relationen der FlieRwiderstande in der
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Schicht DGL, im salinaren Hauptanhydrit und im verfullten Grubengebaude von
groRer Bedeutung Da die Permeabilitat des Versatzes (> 107° m?) derjenigen
der Schicht DGL ungefahr gleichkommt, die Durchlassigkeit der Auflockerungs-
zone (ca. 1075 m? zu Beginn der Nachbetriebsphase) jedoch zunachst groRer
sein kann als beide und als der FlieRBwiderstand im wegsam gewordenen
Hauptanhydrit oberhalb der vom Zufluss betroffenen Grubenbaue, sind die Ver-
haltnisse bei einem frithzeitigen Zufluss schwierig zu beurteilen.

Eine in die Tiefe der betroffenen Grubenbaue voranschreitende Losungswei-
tung muss in Betracht gezogen werden Wird die derzeitige salinare Schutz-
schicht erst wegsam, wenn sich die Permeabilitat der Auflockerungszone infol-
ge der Konvergenz zuriickgebildet hat, werden die Ldsungshohlraume vermut-
lich bevorzugt im Salinar oberhalb der 1. bzw. 2. Sohle ausgesolt.

Die am Standort Morsleben vorhandenen Gebirgsverhaltnisse lassen nach

Uberschlagsrechnungen nicht erwarten, dass dabei Tagesbruche entstehen.

Die allgemeine Fullung bzw Séttigung des Resthohlraumvolumens beim An-
stieg des generellen Pegels wird anfangs fur unterschiedliche Grubenteile diffe-
renziert verlaufen. Erst nach dem Erreichen der 4 Sohle kann sich ein zusam-
menhangender Fullungsstand fur alle Grubenteile einstellen. Nach MaBgabe
des Fullungsstandes finden die abschliefenden Umldsungsprozesse entlang
den abgebauten Kalifiézen langsam von den tieferen zu den héheren Niveaus
sta!tt‘ Die Berechnungen von HERBERT & SANDNER (1999), die fur das unverfullte
Endlager eine Umldsung der Kalifléze oberhalb der 1. Sohle nicht ausschlos-
sen, sind demnach wegen der geringeren Gesamtmenge an Salzldsung nach
Verfullung und wegen ihres unterstellbaren hohen Sattigungsgrades beim Er-
reichen der oberen Sohle nicht mehr relevant.
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Die Dichteverteilung der Salzlésungen im Endlager wird inhomogen und ver-
mutlich uber lange Zeitraume instationdr sein Man kann erwarten, dass die er-
reichbare Dichteschichtung nach dem Volllaufen fir einzelne Gruben- bzw. Fel-
desteile unterschiedlich stark ausgepragt sein wird.

Der langsam steigende Flutungspegel wird die hydraulischen Abdichtungen vor
den Einlagerungsbereichen zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreichen.

Beim Volllaufen der Grube werden die vorhandenen Luft-Gas-Gemische in die
Resthohlraume oberhalb des generellen Pegels verdrangt. Es konnen sich je
nach Grubenkonfiguration Gaspolster in unterschiedlichen Grubenhohlrdumen
und Teufen ansammeln. Die Produktion neuer Gase und die Gaspolster sind
von Relevanz fir die Fillungs- und Auspressungsvorgénge in den Einlage-
rungsbereichen (Kapitel 9). Bezlglich der Verhaltnisse in der Restgrube spielen
die Gase eine im Wesentlichen passive Rolle, indem sie das fur die Salzlosun-
gen erreichbare Volumen in Abhén'gigkeit vom jeweils herrschenden hydrostati-
schen Druck bzw spateren Druck infolge Konvergenz vermindern.

Im Hinblick auf die Szenarienentwicklung lassen sich entsprechend den inhaltli-
chen Aussagen der Kapitel 5 bis 8 mehrere Zusténde hervorheben und in ihrer
zeitlichen Variabilitat zusammenfassend beschreiben Betrachtet werden die
Modellvorstellungen zum Beginn von neuen Deckgebirgszuflussen (d. h. von
zusatzlichen Wegsamkeiten im Hauptanhydrit), zur Durchlégsigkeit des Hutge-
steins, zur Verheilung der Auflockerungszonen im Salzgebirge und zu klimati-
schen Einflussen auf die Grundwasserbewegung. Man kann vier Entwicklungs-
zusténde hervorheben, die zeitlich fliefend ineinander ubergehen, aber jeweils
durch eine typische Zeitangabe reprasentiert werden. Kapitel 10 enthalt die na-
here Beschreibung und eine Ubersicht.
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9 Modellaspekte zur Auspressung kontaminierter Lésungen aus dem
Endiager

Nach erfolgtem teilweisem oder volistandigem Volllaufen der Einlagerungsbe-
reiche kdnnen die dort kontaminierten Salzlésungen wieder austreten, sobald
der Innendruck im Einlagerungsbereich grofer ist als der AuRendruck am Ende
der hydraulischen Abdichtungen. Die dazu erforderliche Erhdhung des Innen-
druckes kann durch Druckaufbau infolge Konvergenz und durch Druckaufbau
infolge von Gasentwicklung geleistet werden. Diese Faktoren wirken in den ver-
schiedenen Einlagerungsbereichen unterschiedlich. Auflerhalb der Einlage-
rungsbereiche und der sie begrenzenden Abdichtungen ist der sich im ubrigen
Grubengebiude einstellende Druck infolge Konvergenz bestimmend fur die
Auspressung der Salzlésungen bis an die Oberflache des Hutgésteins. Bei ei-
nem frihzeitigen Zufluss und relativ schnellem Fullvorgang kann die Gasbil-
dung in der Restgrube evtl. eine gewisse Bedeutung fur die Wiederauspressung
erlangen. Die in Kapitel 8 geschatzte Mindestdauer eines Absaufens der ver-
fullten Grube durch Zuflisse aus der Schicht DGL des Hutgesteins von ca.
2.500 bis 5.000 a lasst schlussfolgern, dass sich die Gasbildung hauptséachlich
parallel zur Fullung des Resthohlraumvolumens vollzieht. Somit wird bei reali-
stischer Betrachtungsweise der Gasdruck insgesamt nur eine geringere Rolle
als die Konvergenz fur die Auspressung kontaminierter Lésungen spielen kén-

nen.

Die zur Gasbildung durchgefuhrten Berechnungen zeigen, dass sie fur den
komplexen Einlagerungsbereich im West-Sudfeld am intensivsten sein wird
(NoACK 2000) Die fur Sudfeld, Westfeld und Ostfeid berechnete Gasbildung
durch Korrosion ist nach einigen Tausend Jahren beendet. Im Hinblick auf die
im Kapitel 7 getroffenen Aussagen zum Beginn von Deckgebirgszuflussen wird
die Gasentwicklung wahrscheinlich teilweise vollzogen und der entsprechende
Gasdruck in den Einlagerungsbereichen abgebaut sein, bevor Deckgebirgszu-
flusse das verfulite Bergwerk fluten, denn eine teilweise Korrosion der gasbil-
denden Ausgangsstoffe ist nach Betriebsabschiuss durch die vorhandene
Feuchte auch ohne Deckgebirgszufluss moglich.
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Der Druck infolge Konvergenz ergibt sich rechnerisch aus den Volumenkonver-
genzraten unter BerUcksichtigung des Stutzdruckes, der sich in bergmanni-
schen Hohlraumen durch Fluide und durch Feststoffverfullung einstellt. Der
durch die Konvergenz sich aufbauende Druck fihrt zur Verheilung von Weg-
samkeiten in den Auflockerungszonen des Salzgebirges, Schliefiung vorhande-
ner Resthohlraume, Kompaktion der Feststoffverfullung und zum Auspressen

der Salzlésungen sowie zur weiteren Kompression vorhandener Gaspolster.

Nachdem die kontaminierten Lésungen das Abdichfungssystem der jeweiligen
Einlagerungsbereiche passiert haben, vermischen sie sich mit den nichtkonta-
minierten Wassern der Ubrigen Grubenrdume. Als Triebkraft fur die weitere
Auspressung ist dann vermutlich nicht so sehr der Konvergenzdruck in den
Einlagerungsbereichen, als der des sonstigen Grubengebéudes maflgebend.
Die zu Uberwindenden FlieRwiderstande leiten sich in den tieferen Sohlen
hauptsachlich aus den Permeabilitaten der Verfullung und der Auflockerungs-
zonen ab. Die Permeabilitaten der Auflockerungszonen verringern sich mit der
Zeit und sind nach ca. 10 000 a praktisch ohne Bedeutung fur eventuelle Fliel-
vorgédnge in der verfullten Grube. Auf den oberen Sohlen werden sich die Stro-
mungsvorgange hauptsachlich an den bevorzugten FlieBwegen orientieren,
soweit sie sich |6sungsbedingt wahrend der Zuflussphase gebildet haben.

Da man bei den Modellrechnungen zum Austrag kontaminierter Losungen die
FlieRwiderstande und Druckverteilungen im Ubrigen Grubengebaude aulier Be-
tracht lasst, werden die berechneten Mengen eindeutig Uber und die Fliefbzeiten
unter den realistisch zu erwartenden Werten liegen

Oberhalb des Salzspiegels migrieren die ausgepressten Losungen zunachst
durch die Schicht DGL des Hutgesteins und gelangen dann mit dem Grund-
wasserstrom des Deckgebirges bevorzugt uber kluftige Keuperschichten und
Quartar in die Niederterrassenschotter der Aller bzw. in die Aller selbst. Ein
FlieRweg von der Schicht DGL uber Kreidesande und quartare Schichten ist
insbesondere fur die Auspressung aus der Grube Marie méglich. Modellhaft
muss unterstellt werden, dass nach einigen zehntausend Jahren das gesamte

Hutgestein fur die Weiterleitung der kontaminierten Lésungen vom Saizspiegel
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zum sedimentaren Deckgebirge zur Verfugung steht. In diesem Zusammen-
hang kénnte die Sorption von Radionukliden im Grauen Salzton der Schicht
DGL zuruckgehen oder ausfallen und die Weiterleitung der verdunnten Losun-
gen in den Kreidesanden an Bedeutung gewinnen. Eine unterhalb des Salz-
spiegels wéhrehd der Zulaufphase mdglicherweise ausgesolte Kaverne kénnte
eine Transmissivitatserhdhung des Ubertagernden Hutgesteins verursachen.
Entsprechende Auswirkungen auf die Stofftransportprozesse der Auspresspha-
se sollten in Vergleichsrechungen abgeschatzt werden.

Eine untergeordnete Rolle spielen klimatisch bedingte Veranderungen der hy-
drogeologischen Verhaltnisse des Deckgebirges infolge von diskontinuierlichem
Permafrost (nach ca 60 000 Jahren, Dauer ca. 10 000 Jahre) und kontinuierli-
chem Permafrost (nach ca. 100 000 Jahren, Dauer ca. 10 000 bis 15 000 Jah-
re). Permafrost kann einige Zehner Meter tief in den Boden eindringen (bevor-
zugt in Sande) und die Strémungsbahnen im oberflichennahen Grundwasser
beeinflussen. Eine grundliche Umstellung des hydrogeologischen Modells fur
das Deckgebirge und fir die Weiterleitung kontaminierter Losungen ist nach ca.
150 000 Jahren notwendig, weil periglaziale Verhaltnisse mit tiefreichendem
Dauerfrost und eine mégliche glaziale Situation im oberen Allertal neue Grund-

wasserstromungsverhaltnisse schaffen kénnen.

10  Schlussfolgerungen

Die Untersuchung des Standortes Morsleben und seines geowissenschaftlich
bedeutsamen Umfeldes erméglichte eine umfassende Ermittlung und Bewer-
tung der potentiellen Gefahrdung des Endlagerbergwerkes durch geologische
Prozesse sowie durch Zuflisse aus dem Deck- und Nebengebirge bzw dem
Subsalinar der Salzstrukiur und durch Lésungen innerhaib des Salinars. Das
Fazit lautet: Das verfulite Grubenfeld Bartensleben ist potentiell ausschlieflich
durch Deckgebirgswasser, deren FlieRwege vom Hutgestein uber den
Hauptanhydrit an der Westflanke der Hauptmulde fuhren, gefahrdet Im Gru-
benfeld Marie kommen dazu noch die G‘eféhrdungen Uber nicht ausschlieRbare

geogene Wegsamkeiten im Salz in einigen exponierten Auffahrungen, zu denen
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auch das aktuelle Salzlosungsvorkommen im Lagerteil H gehort. Die Gefahr-
dung durch die kunftig mégliche Zuflussentwicklung des SLV Lager H wird we-
gen des weit von der Zuflussstelle entfernten Bildungsortes der gesattigten L&-
sungen, ihres langen FlieRweges entlang des Kalifldzausbisses am Salzspiegel
und der sehr geringen Zuflussmengen nicht hther bewertet ais die potentielle
Gefahrdung durch neue fruhzeitige bis spate Zuflusse Uber den Hauptanhydrit
in den Gruben Bartensleben und Marie.

Die Grubenfelder Bartensleben und Marie werden mittels firstbindig versetzter
Strecken hydraulisch gegeneinander abgegrenzt. In Bezug auf die Zuflussmaog-
lichkeiten von Salzlsungen in die Einlagerungsrdume und auf die Auspressung
kontaminierter Lésungen aus der Grube Bartensleben stellen diese mit Salz-
beton verfillten Strecken den eigentlichen Betrachtungsschwerpunkt der
Wechselbeziehung beider Gruben dar. Die potentiellen Wegsamkeiten Zwi-
schen Grube Marie und Deck- bzw. Nebengebirge sowie der einzige bisher exi-
stierende Deckgebirgszufluss Uber das Salzlésungsvorkommen (SLV) Lager H
spielen unter diesem Aspekt eine nachgeordnete Rolle, denn alle Einlage-
rungsbereiche hefinden sich in der Grube Bartensleben.

Die modelthafte Schematisierung der Zufluss- und Austrittsszenarien nach

Verfuliung des Endlagers ergibt fur die Grube Bartensleben:

a potentielle Gefahrdungen durch Wegsamkeiten im Hauptanhydrit oberhalb
der1 und 2 Sohle,

b. potentielle Gefahrdungen durch Wegsamkeiten uber die hydraulischen Ab-
dichtungen zwischen den Gruben Bartensleben und Marie und innerhalb der
Schachtrohre Bartensleben (sie sind nicht Gegenstand des vorliegenden
Berichtes).

Alle potentiell iiber den Hauptanhydrit gefdhrdeten Bereiche der 1. bis 2. Sohle
sind gegenwartig frei von Deckgebirgszuflussen. Es bedarf einer kunftigen
Neubildung oder Erweiterung vorhandener permeabler Kluftsysteme, damit
Deckgebirgszuflusse zustande kommen kénnen
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Die stabilisierende Verfiillung der Grube schliet bergbaulich bedingte Verfor-
mungen mit Rissbildung oberhalb der 1 Sohle bzw 2. Sohle wahrend der
Nachbetriebsphase aus.

Die natirliche Intensitat geologischer, insbesondere tektonischer Prozessab-
lufe ist am Endlagerstandort sehr niedrig und liegt unterhalb der Nachweisbar-
keit rezenter rissbildender Verformungen und Spannungsumlagerungen.

- Modellhaft wird als geologisch wahrscheinlicher Fall innerhalb einiger zehn-
tausend Jahre die Erweiterung vorhandener Kiuftsysteme im Hauptanhydrit'
mit Herbeifuhrung von Deckgebirgszuflussen in die noch vorhandenen
Resthohlraume des Endlagers angenommen (Dieser Fall korrespondiert
zeitlich mit der geologisch bedingten Umstellung des Hutgesteins auf rele-
vante Permeabilitaten auch auRerhalb der Schicht DGL im hydrogeologi-
schen Deckgebirgsmodell.).

- Die bestehenden Unbestimmtheiten der Prognose lassen ein wesentlich
friheres Auftreten von neuen Deckgebirgszuflissen uber den Hauptanhydrit
nicht ausschlielen.

- Es ist méglich, dass das verfullte Endlager uber sehr lange Zeitraume zu-
flussfrei bleibt, z.B. bis zu den prognostizierten Kaltzeiten nach 100 ka bzw.
150 ka.

Aus geologischer Sicht wird erwartet, dass die Mengenentwicklung der potenti-
ellen Deckgebirgszufilisse im Niveau der 1. und 2. Sohle mit sehr kleinen Wer-
ten beginnt, die etwa in der Gréfenordnung der jetzigen Zufiusse des SLV Ab-
bau 1A liegen. Nach dem Zutritt ungesattigter Deckgebirgswasser werden die
zunachst gering permeablen Wegsamkeiten im Hauptanhydrit, im Salz entlang
den horizontalen und vertikalen FlieRwegen und eventuell im Salzbeton der
Verfullung 16sungsbedingt geweitet, und es werden bevorzugte Flielwege ge-
schaffen Die Weitung der FlieBwege unterhalb des Salzspiegels und die Men-
genentwickiung der Zuflusse kénnen eine allmahlich progressierende Eigendy-
namik erlangen, die insbesondere dann eine wesentliche Steigerung erfahrt,
wenn nicht vollstandig verfullte Resthohlraume (z. B alte Kalilagerteile) von den
Zuflussen erreicht und aufgefullit werden.
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Wahrend der Zuflussphase l4sst sich ein Vorgang vorwiegend abwérts ge-
richteter Sickerung von einem Vorgang langsamer Auffullung der Grube unter-
scheiden. Beide Vorgange verlaufen weitgehend zeitlich parallel und sind réum-
lich differenziert.

Bei der vorwiegend abwaérts gerichteten Sickerung entlang dafur pradestinierter
Grubenhohlrdume bleiben weite Teile der Grube lufi- bzw. gasgeflllt, und es
bilden sich bevorzugte FlieRwege insbesondere auf den oberen Sohlen aus Ob
und in welchem MaRe es zur allméahlichen Aussolung im Salz oberhaib der 1.
und 2. Sohle bzw. zur I8sungsbedingten Weitung bevorzugter FlieRwege in der
Grube kommt, hangt inshesondere von der Relation der FlieBwiderstande ober-
halb des Grubengebaudes zu den FlieRwiderstdnden innerhalb des Grubenge-
baudes ab. Bei einem fruhzeitigen Zufluss bieten die geomechanisch noch nicht
verheilten Auflockerungszonen mdglicherweise geringere hydraulische Wider-
stande als die Lésungen zufiihrenden Kluftwegsamkeiten oberhalb des Gru-
bengebaudes, d. h. die ungesattigten Deckgebirgswasser kénnen relativ schnel!
in die Tiefe der verflllten Grube vordringen Dabei bilden sich die bevorzugten
FlieRwege aus Nach Verheilung der Auflockerungszonen bietet der Salzbeton
in den verfullten Strecken und vertikalen Auffahrungen vermuilich einen ausrei-
chend groRen FlieRwiderstand, um die Lésungsvorgange vorwiegend auf das
Salzgebirge oberhalb der Grube zu lenken.

Im Verlauf der langsamen Auffullung der vorhandenen Resthohlrdume ergibt
sich ein allgemeiner Fullungspegel. Mit dem Anstieg des Fullungspegels kann
die umfassende Umldsung der Kaliflsze langsam von unten nach oben stattfin-
den. Die Dichteverteilung der Salzlésungen im verfullten Endtager wird vermut-

lich uber lange Zeitrdume inhomogen und instationar sein.

Die steigende Salziésung erreichf die Abdichtungen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten und dringt nach MaBgabe des hydraulischen Widerstandes in die Ein-
!agerungshohiréume vor. Falls das Volllaufen des verfiillten Endlagers frihzeitig
erfolgt (bis einige 1000 Jahre nach Betriebsschluss), kann sich die Gasproduk-
tion in den Einlagerungsbereichen, insbesondere im West-Sudfeld, auf den Zu-
lauf der Salzldsungen in die Einlagerungsbereiche und die Auspressung kKon-

taminierter Lésungen aus letzteren spurbar auswirken. Falls die Fullung des
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Endlagers spater erfolgt und die bis dahin verfiigbare Feuchte in der Grube
ausreichte, um eine weitgehende Korrosion der Metalle nebst Gasbildung zu
ermdglichen, wird das vorhandene Gas zum wesentlichen Teil in die Resthohl-
rdume oberhalb des Fullungspegels verdrangt und spielt sowohl fur die Platz-
nahme als auch Wiederauspressung von Salzlgsungen eine passive Rolle.
Falis die vor einem Deckgebirgszufluss verfugbare Feuchte nicht zur weitge-
henden Korrosion ausreicht, wird die Gasbildung nach Verbrauch dieser Was-
sermenge stagnieren und erst nach dem Eindringen von Salzldsungen schnell
wieder aufleben. Der nach Verbrauch der ursprunglich verfugbaren Feuchte in
einem Ein!agerungshohlraum bzw. Einlagerungsbereich aufgebaute Gasdruck
behindert das Eindringen von weiterer Feuchte aus anderen Grubenteilen.
Ausgehend von den berechneten Maximalzuldufen aus dem Deckgebirge und
von dem berechneten Resthohlraum der verfullten Grube Bartensieben wird der
Fullungsvorgang nach Eintritt der Deckgebirgszuflisse einen Zeitraum von
mindestens ca. 2500 bis 5000 Jahren umfassen.

Der physikalisch komplizierte Prozess der Kontamination der Salzldsungen in
den Einlagerungsbereichen entzieht sich der Kennzeichnung mittels geologi-
scher Methoden.

Fur die Auspressung sind der sich langsam aufbauende Druck infolge Konver-
genz und der sich entwickelnde Gasdruck verantwortlich. AuRerhalb der Einla-
gerungsbereiche ist der jeweilige Druck infolge Konvergenz mafgebend fur die
Migration der Salzldsungen aus dem Endlager, die Rolle des Gasdruckes fritt
zuriick. Nachdem die ausgepressten Saizlosungen den Salzspiegel an der
Westflanke der Hauptmulde erreicht haben, migrieren sie durch das Hutgestein
in die Aquifere des Deckgebirges. Im Grundwasser des Deckgebirges, das sich
zum Kiessand der Niederterrasse und zur Aller bewegt, erfahren die kontami-
nierten Salzlésungen eine weitere starke Verdunnung.

Die Méglichkeit der Anlagerung radioaktiver Stoffe an tonig-schiuffige Gesteine
besteht im Hutgestein (Grauer Salzton, vgl RanFT 2001) und im sedimentéren
Deckgebirge (keuperzeitliche Schluff- und Tonsteine, kreidezeitliche schluffige
Feinsande, quartare Bildungen) Nach mehreren zehntausend Jahren kdnnen

im sulfatischen Hutgestein auRerhalb des sorbierenden Salzions neue Weg
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samkeiten entstanden sein und als FlieRpfade fur die ausgepressten Salzid-
sungen dienen.

Die zuvor beschriebenen Zustdnde und Prozesse des Systems Endlager-
Geosphare lassen sich in ihren veranderlichen Relationen schematisch erfas-
sen. Dazu dient die tabellarisch-graphische Ubersicht gema® Abb. 6

Alle dargestellten Kurven dieser Abbildung sollen lediglich den Typus der jewel-
ligen Beziehung veranschaulichen. Das trifft insbesondere auf die Kurven der
geologischen Erwartung eines Deckgebirgszuflusses und einer Verheilung der
Auflockerungszonen zu.

Fur die Zuflusserwariung werden zwei Varianten dargestellt.

Variante 1: eine linear mit der Zeit steigende Erwartung, die bei 150 ka gleich 1
gesetzt ist (von der Abbildung nicht erfasst).

Variante 2: eine nichtlineare Erwartung, welche beriicksichtigt, dass bei unter-
steliter gesamtheitiicher Durchléssigkeit des Hutgesteins nach einigen zehntau-
send Jahren mehr Zuflussmoglichkeiten als vorher existieren (zusatzlich durch
Grubenbaue mit Zuflussgefahrdung durch geogen wegsames Salz). Die Er-
wartung tendiert in dieser Darstellung ebenfalls gegen 1 bei 150 ka.

Das potentielle Volllaufen des verfilliten Endlagers infolge gesteigerter Zuflusse
aus dem SLV Lager H kénnte z B. im Entwicklungszustand C realisiert werden

und wirde dann einem spéten anderen Zuflussereignis entsprechen.

Die Kurven der Hohlraumverminderung beziehen sich auf die Bandbreite der
Volumenkonvergenzraten in der Grube Bartensleben und widerspiegeln die
mogliche GréRenordnung der infolge Konvergenz auspressbaren Gesamtmen-
ge an Salzlésung aus dem Endlager. Diese Kurven stutzen sich auf eine num-
merische Abschatzung (Bearbeiter: R, Eickemeier, BGR), bei der eine 80 %ige
Voliverfillung der Grube und kein Aufbau eines Gas- oder Laugendruckes an-
genommen wurde Die mittlere Anfangskonvergenzrate der unversetzten Hohl-
raume betragt fur die Abschatzung 3 0 E-5a”" bzw, 1,1 E-3a™.

Die Kurve der Gasbildung durch Korrosion bei frihzeitigem Zufluss, die in
Abbildung 8 unmittelbar nach Befriebsschiuss des Endlagers einsetz, stutzt
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sich auf Mengenberechnungen von NOACK (2000:32). Dagegen stellt die hier
auf 30 ka nach Betriebsschluss bezogene Kurve der Gasbildung durch Korrosi-
on bei spatem Zufluss lediglich beispielhaft (ochne Stutzung durch Berechnun-
gen) einen Verlauf dar, der die relativ schnelle Gasproduktion durch die anfang-
liche Restfeuchte in den Einlagerungsbereichen, die Stagnation nach dem an-
genommenen Verbrauch dieser Feuchte und die wiederum schnelle Gaspro-
duktion aus dem verbliebenen Metall nach dem Deckgebirgszufluss abbildet
Der steile Anstieg bis kumulativ 60 % der insgesamt méglichen Gasbildung in-
folge Korrosion ist im Mafstab der Abbildung 6 nicht detailliert abzubilden

Der prozentuale Anstieg der Gasproduktion durch mikrobielle Prozesse orien-
tiert sich bis 20 ka an den Berechnungen von NoACK (2000:34), fur die spatere
Entwicklung, die weit mehr als 100 ka betragen kann, liegen keine zeitlich ge-
gliederten Angaben vor.

Die in Abbildung 6 aufgenommenen Merkmale lassen die Ausgliederung von
vier unterschiedlichen Szenariengruppen (A bis D) zu. Diese unterscheiden
sich durch die Auspragung der einzelnen Prozesse bzw. Zusténde bei einem
fruhzeitigen, mittelfristigen, spaten oder sehr spaten Zuflussereignis. Da die
Veranderlichkeit der betreffenden Zustinde bzw. Prozesse nicht zeitlich exakt
definierbar ist, wurde fur jede Szenariengruppe eine zutreffende typische Zeit-
angabe fur den Zuflussbeginn eingefuhrt (1, 10, 30 und 100 ka).
Im Hinblick auf potentielle Gefahrdungen der Biosphare durch radioaktiv kon-
taminierte Wisser scheint die sicherheitliche Bewertung der Szenariengruppe A
(fruhzeitiger Zufluss) abdeckend gegenuber den Szenariengruppen B, C und D
zu sein, weil
s einerseits der natlrliche Zerfall der Radionukiide am geringsten fortge-
schritten ist,
e andererseits die Permeabilititen innerhalb ‘des verfuliten Endlagers am
groBten sind und das kompaktierbare Resthohlraumvolumen der Grube in-

folge Konvergenz am schnellsten abnimmt.
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Nachbetriebsphase Endlager Morsleben,
Differenzierung der Szenarien anhand ausgewihlter Merkmale

Ausgewiblte Merkmale Szcnariengruppen
A B C o

Zuflusszeitpunkt friihzeitig mittelfristig spit sehr spiit

. (= B. bis 1000 Jahre) (z® ea 11000 a) (zB.ca 30000 a) (z B. 160 640 a)
Wahrscheinlichkeit dor jeweiligen
Szenarigngruppe sehr gering ering grall gering bis grol}
Durchlissigkeit des Hutgesteins nor Schicht DGL b | gesamtes Hutgestein
Zustzod der Auflockerungszonen partlell verheitt fortschreitende  erheilung | vollstindig verheilt

Diffcrenzicrung der Zuffussphase in

- vorywiegenl Sickerung nach unten Differenzierung ist sturk | Ditferenzierung kann Differenzierung ist
i 4 < i a P

generelle Fiillung von onten ausgepragt vorhanden sein nndeutlich ausgeprigt
Triebkrifte der Auspressung:
- augd den Einlagerangsbereichen Druck darch korrosiv -« Druck izlolge Konvergenz

gehildetes Gas wnd infolge ist yermullich vorherrschend gegenither Druck infolge Gasbilduny
. Koovergenz

2us der Restgrube -« vorherrsehend Druck infolge Konvergens
Sorption van RN im Hutgestein Schicht DGL ist sorbicrend wirksam > Sorption is¢ vermingert oder fehlt
Transportwey im Grandwasserstrom reluthy kurzer Weg durel Keuper und Quartir P | refafiv langer Weg durch Keuper,
(Keuper, Kreide, Quartir)} Kreide end Quartiir

Meditizterung bei
Permairost

Die Szenariengruppen spiegeln wichtige Entwicklungszustiinde des Systems Endluger-Geosphire wider und gelien zeitlich ineinander iiber. ohne dass

eine exakte Trennung miglich ist. Rechrungen zur Radionukiidavsbreitung werden fiir die zwei Gruppen A und & emehlen.
Die Mindestdaner Bir das Yollaufen der verfiillter Grabe betriigt 2500 bis 5000 Jakee

ZufluBerwartung Variante 2

Variante 1 .
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Abb. 6:

Geologische Erwartung eines Deckgebirgszuflusses nach Wegsamkeitsbildung im Hauptanhydrit {Z ufluBerwartang: Variante 1/2)
Gebirgsmechanische Erwartung einer Verheilung der Aufockerungszonen

Verhiiltnis des verbliebenen kompaktierbaren Hohlraumvolumens zu seinem Ausgangsvolumen bel
Anfangskonvergenzraten von 3,0E-5 I/a und 1,1E-3 I/a, sowie bei vollstiindiger Verfilllung von 80% der Grubeabaus.
Gelb: Geschiitzte Bandbreite des abnehmenden kompaktierbaren Resthohlranmes.

Gashildung durch Korrosion bei friihzeitigem Zuflull (knmulativ in % zur Gesamtmenge nach NOACK 2000:32)
Gasbildung durch Korresion bei spiitem ZufluB (hier eine Variante nach 3¢ ka)

Gasbildung durch mikrobiclle Prozesse (kumulativ in % zur Gesamtmsenge nach NOACK 2000:34)

Typische Entwickluagszustfinde des Systems verfiilltes Endlager-Geosphiire (Szerariengrippen A bis I}

Prinzipschema zur Typisierung einiger Entwicklungszusténde des
Systems Endlager-Geosphéare
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Diese Faktoren veréndern sich im Laufe der Zeit in einer fur das Ergebnis von
Langzeitsicherheitsbewertungen gunstigen Richtung. |

Dagegen wird mit der Entwicklung des Hutgesteins zu einem insgesamt per-
meablen Gesteinskdrper die zuvor in Rechnung setzbare Sorption der Radio-
nuklide innerhalb der Schicht DGL des Hutgesteins in Frage gestellt. Ob dieser
mit der Szenariengruppe C einsetzende Zustand verminderter oder fehiender
Sorption im Hutgestein un{er Berucksichtigung der sonstigen wirksamen Ein-
flussgréRen zu ungunstigeren Bewertungen als in der Szenariengruppe A fuh-
ren kann, sollte anhand vergleichender Langzeitsicherheitsberechnungen des
Radionuklid-Austrages uberpriift werden. Demgegenuber erscheinen die in den
Szenariengruppen B und D zusammengefassten Zustandsanderungen des Sy-
stems Endlager-Geosphére weniger bedeutsam fur die mdogliche GréRenord-
nung von Radionuklid-Austragen und werden durch Langzeitsicherheitsberech-
nungen flr die Szenariengrup-pen A bzw. C mit abgedeckt.

Die Szenariengruppe A (friihzeitiger Zufluss) lasst sich folgendermalen
kennzeichnen:

In den Hauptanhydritschollen der salinaren Schutzschicht zwischen dem Salz-
spiegel und den oberen Sohlen der Grube gibt es l16sungswegsame, doch ge-
gen Deckgebirgswasser abgeschlossene Kluftsysteme unterschiedlicher Grofe.
Die bruchhafte Entlastung zuvor akkumulierter Spannungen an der Peripherie
eines ausgedehnten Kluftsystems fuhrt zu durchgehenden Wegsamkeiten zwi-
schen Deckgebirgswassern im Hutgestein und der verfullten Grube (realistische
Modellannahme).

Uber diese Wegsamkeiten strémt zunachst salzhaltiges Grundwasser aus der
Schicht Deckanhydrit/Grauer Salzton/Leinekarbonat (DGL) des Hutgesteins zu
den verfiillten Auffahrungen der ersten bis zweiten Sohle der Grube Bartensle-
ben (analog auch Marie). Die Wésser treffen dort auf Durchléssigkeiten von ca.
10 bis 10™"® m? im ausgeharteten Salzbeton und bis grofer 10™° m? in den
Auflockerungszonen. Sie gelangen nach eventuellen horizontalen FlieRBwegen
entlang der 1 bzw. 2 Sohle zum né&chstgelegenen Gesenk bzw. Rolllochsy-
stem, in welchem sie in die Tiefe der Grube sickern. Auch die miteinander ver-
bundenen Abbaue des Kalilagers C und die aufgelockerten Schweben zwi-
schen den Abbaukammern des Zentralteils kommen als FlieBweg in die Tiefe in



BG R Szenarien nach Verflliung Seite 66 von 73
BRI ANORIEI, ’

Betracht. Wenn siiRe Deckgebirgswasser zutreten (was einige hundert Jahre.
nach Zuflussbeginn zu erwarten ist) werden sich die FlieBwege im Salinar durch
Auflésung der anstehenden Salze erweitern Es kommt zur Anlage bevorzugter
FlieBwege, die in der Nahe des Salzspiegels kavernenartige Form annehmen
kénnen. Der Vorgang einer begrenzte Grubenbereiche erfassenden Sickerung
der Deckgebirgswéasser nach unten wird sich deutlich vom Vorgang der allmah-
lichen Auffilllung aller miteinander verbundenen Grubenteile mit Salzlésung so-
wie der Ausbildung und des generellen Anstieges eines Fullungspegels unter-
scheiden lassen. Wahrend des letztgenannten Vorgangs erfolgen die abschlie-
Renden Sattigungs-, Umldsungs- und Ausfallungsprozesse.

Die Zeitdauer fiir die vollstandige Fullung der Grube wird nach uberschiagigen -
Berechnungen bei Vernachlassigung des FlieRwiderstandes im Salzbeton der
Grube nicht weniger als 2500 bis 5000 a in Anspruch nehmen, aber auch lange-
re Zeiten sind nicht ausgeschlossen.

Die Gasbildung infolge Korrosion kann fur die Druckverhéltnisse im verflllten
Grubengebaude und fur die Auspressung kontaminierter Salzlgsung (nach rela-
tiv schneller Fullung) von Bedeutung sein.

Die ausgepressten Salzlésungen werden die vorhandenen, aus der Zu-
flussphase stammenden bevorzugten FlieBwege bis zur Basis des Hutgesteins
nutzen kénnen und dort in die Schicht DGL eintreten, Der weitere Flielweg von
der Grube Bartensleben zu den Niederterrasse-Schottern der Aller umfasst im-
mer auch Wegstrecken in schluffig-tonigen Gesteinen des Keupers und des
Quartars (selten jedoch der Oberkreide). Die sorbierenden Eigenschaften der
Schicht DGL und der ubrigen tonig-schiuffigen Gesteine kdnnen bei Sicher-
heitsberechnungen einkalkuliert werden.

Die Szenariengruppe C (spiter Zufluss), deren grofite Eintrittserwartung ab
ca. 30 ka bis ca. 60 — 70 ka vermutet wird, unterscheidet sich hinsichflich des
Zustandekommens und der Gréflenordnung der Wegsamkeiten zwischen Basis
Hutgestein und Grube nicht wesentlich von der Szenariengruppe A Die Unter-
schiede liegen in anderen Bedingungen innerhalb des Hutgesteins und inner-
halb des verfiillten Endlagers.
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Im intakten Hutgestein wird nach einigen zehntausend Jahren eine hydrauﬁsch
wirksame Vernetzung von neuen Einzelrissen modelihaft unterstellt. Die fur sol-
che Zeitrdume angenommene neue Wegsamkeit des gegenwartig intakten Hut-
gesteins ermdglicht potentiell groRere maximale Zuflussraten in das Endlager
sowie vielfaltigere Migrationspfade der ausgepressten Ldsungen oberhalb des
Salzspiegelniveaus.

Innerhalb des Endlagers sind die Auflockerungszonen verheilt und kénnen nicht
mehr als Schwachstellen fur die Anlage bevorzugter FlieRwege entlang der Ge-
senke und Rolllochsysteme zu den tieferen Sohlen dienen. Die dann bestehen-
den Durchlassigkeitskontraste lassen vermuten, dass sich die primére Satti-
gung der Deckgebirgswéasser verstarkt im Salinar oberhalb des Eintrittsberei-
ches zur Grube abspielt (im Vergleich zur Szenariengruppe A). Die Sickerung
der Deckgebirgswésser nach unten kann mit einer weitreichenden lateralen
Ausbreitung auf dem jeweils erreichten Sohlenniveau verbunden sein. Unge-
achtet dessen werden sich die endgultigen Umiésungs- und Séattigungsprozes-
se innerhalb der Grube (insbesondere an Kalisalzen) beim generellen Anstieg
des Fullungspegels von unten nach oben ergeben.

Bei einem spaten Zuflussereignis hat die in der Grube nach dem Einbringen
des Versatzes verfugbare Feuchte bereits einen Teil der insgesamt méglichen
Gasbildung durch Korrosion bewirkt. Auflerdem findet Gasproduktion wéhrend
des langsamen Volllaufens statt. Das vorhandene Gas wird durch die anstei-
gende Salziésung verdrangt und zum gréRten Teil in Gaspolstern innerhalb und
auBerhalb der Einlagerungsbereiche komprimiert. Diese Gaspolster und die
bereits volizogene konvergenzbedingte Verkleinerung des urspriunglichen Hohl-
raumvolumens der Grube verringern die Aufnahmeképazitét des Endlagers flir
Deckgebirgswasser. Letzteres ist von Einfluss auf Umlésungsprozesse, auf die
Kontamination der eingedrungenen Ldésungen in den Einlagerungsbereichen
und auf ihre Verdiinnung bei der Auspressung innerhaib der Restgrube. Da die
Gasbildung vor und bei dem Volllaufen der Grube stattgefunden hat, werden die
kontaminierten Salzlésungen vermutlich vorherrschend durch Druck infolge
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Konvergenz, weniger durch Druckaufbau infolge neuer Gasbildung ausge-
presst.

Die unterhalb der Hutgesteinsbasis ausgesolten Kavernen verzégern den Aus-
tritt der kontaminierten Losungen. Diese Kavernen kénnen den Ldsungen zu-
gleich eine relativ groRe Eintrittsflache zur weiteren Migration im Hutgestein
bieten.

Weil das Hutgestein auf Grund seiner unterstellbaren neuen Wegsamkeiten
insgesamt vom Deckgebirgswasser durchstrémt wird, werden die kontaminier-
ten Losungen ab Hutgesteinshasis in die regionale Grundwasserbewegung ein-
bezogen Das schliefit zwar ihre partielle Migration durch tonig-schluffige
Schichten des Hutgesteins und des Keupers nicht aus, macht aber defen Ra-
dionuklid-Sorption nicht kalkulierbar. In vielen Fallen kénnen die kontaminierten
Lésungen aus dem kluftigen, sulfatischen, nicht sorbierenden Hutgestein in die
Porenwasserleiter der Oberkreide und des Quartars gelangen, wo weitere Ver-
dinnung sowie teilweise Radionuklidsorption erfolgt.

Nach ersten Rechnungen zur Zeitdauer des Durchstrémens der Abdichtungen
vor den Einlagerungsbereichen (einige zehntausend Jahre) besteht die Még-
lichkeit, dass eine Zulaufphase den Verhalinissen der Szenariengruppe A, die
folgende Auspressphase dagegen denen der Szenariengruppe C sowie der
spateren Klimaentwicklung unterworfen ist.
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Die klimatische Entwicklung fuhrt nach ca. 60 000 Jahren und nach ca.
100 000 Jahren zu Abkuhlungsphasen mit Permafrost, die die Grundwasser-
strémungsverhaltnisse im Deckgebirge wesentlich modifizieren kénnen. Das
gegenwartig bestehende hydrogeologische Modell verliert seine Guitigkeit nach
ca. 150 000 Jahren, wenn sich die Potentiale und die Durchl&ssigkeiten von
Teilen des Aquifersystems im Gefolge der prognostizierten Kaltzeit grundlegend

umstellen

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

Hannover
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ka Tausend Jahre

ks Durchléssigkeitsbeiwert

Ma Million Jahre

NF Nordfeld (Grube Bartensleben)
RN Radionuklide
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SLV Salzlésungsvorkommen

uT Untertage

ZT Zentralteil (Grube Bartensleben)
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