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0. Zusammenfassung

Im Rahmen der ergédnzenden Begutachtung des Teilsalzstocks Gor-
leben der Salzstruktur Gorleben-Rambow sind im Auftrag des
Niedersdchsischen Umweltministeriums nachholsteinzeitliche
Subrosionsraten berechnet worden. Dabei ist ein von APPEL &
KREUSCH (1984) beschriebenes Verfahren weiterentwickelt und
angewendet worden. Die erforderlichen Ausgangsdaten sind im
wesentlichen den Schichtenverzeichnissen der hydrogeologischen
Bohrungen der Standorterkundung Gorleben entnommen worden.

Zundchst sind die H6henlagen und Midchtigkeiten der Holstein-
Serien sowie der sie unter- und liberlagernden Gesteine in den
elstereiszeitlichen Rinnen, insbesondere der Gorlebener Rinne,
neben und ilber dem Salzstock miteinander verglichen worden.
Dieser Vergleich best&dtigt prinzipiell die seit langem be-
kannte Beobachtung, wonach die Holstein- und Saale-Basis Uber
dem Salzstock teilweise erheblich tiefere (aber kaum hdhere)
Positionen aufweisen als neben dem Salzstock. Da die Lage-
rungsverhédltnisse neben dem Salzstock durch Subrosion zwei-
felsfrei unbeeinfluBt sind, miissen tiefe Positionen Ulber dem
Salzstock auf Subrosion zurlckgefihrt werden.

Das setzt allerdings voraus, daB mégliche andere Ursachen fur
Tieflagen der Holstein-Basis iber dem Salzstock, wie das Re-
lief des Ablagerungsraumes zu Beginn der Holstein-Warmzeit,
die Setzung der Tone im unterlagernden Lauenburger-Ton-Komplex
und die Stauchung der Elster- und Holstein-Serien durch vor-
rickendes Inlandeis der Saale-Eiszeit, ausgeschlossen oder
quantifiziert werden kénnen. Die Auswirkungen dieser Stoérfak-
toren auf die Lage der Holstein-Serien werden beschrieben, so-
weit moéglich auch quantitativ beurteilt. Dazu sind die zu den
Basispositionen und Mdchtigkeiten der Quartédrserien vorliegen-
den Daten statistisch ausgewertet worden (Korrelationsrechnun-
gen, Faktorenanalyse).

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefaBt werden:

- Das Relief der Gorlebener Rinne war zu Beginn der Holstein-
Warmzeit zwar nicht vollstdndig, jedoch bis auf ein weitge-
hend einheitliches Niveau aufgefillt. Reliefunterschiede sind
fir die tiefen Positionen der Holstein-Basis Uber dem Salz-
stock nicht verantwortlich.

- Setzung der Tone des Lauenburger-Ton-Komplexes hat die heu-
tige Position der Holstein-Basis erkennbar beeinfluBt. Das
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AusmaB der Setzung kann quantitativ erfaBft werden. Es reicht
bei weitem nicht aus, um die tiefen Positionen der Holstein-
Serien Uber dem Salzstock zu erkléren.

- Eisstauchung war lber dem Salzstock wirksam, kann jedoch
grundsédtzlich nicht zur Absenkung der Holstein-Basis gefihrt
haben. Sie ist allerdings fir deren besonders hohe Position
bei einigen Bohrungen verantwortlich.

- Fir die weichselzeitlichen Ablagerungen ist mit dem hier an-
gewendeten Verfahren eine Beeinflussung durch Subrosion nicht
mehr nachzuweisen. Der fur die Berechnung nachholsteinzeitli-
cher Subrosionsraten heranzuziehende Subrosionszeitraum wird
dadurch auf die Dauer der Saale-Eiszeit, wofir 105.000 Jahre
angenommen werden, eingeengt.

- Die Absenkung der Holstein-Basis liber dem Salzstock ist weit-
gehend subrosionsbedingt. Gegeniiber der Untergrenze der Aus-
gangsbandbreite der Positionen der Holstein-Basis betragt sie
maximal 91 m. Darin ist die Absenkung als Folge von Setzung
im Lauenburger-Ton-Komplex nicht enthalten. Der mittlere Ab-
senkungsbetrag fir alle Bohrungen, an denen Absenkung lber-
haupt erkennbar ist, liegt bei 33 m. Aus diesen Betr&dgen und
der angenommenen Subrosionsdauer lassen sich Subrosionsraten
von maximal 0,9 mm/Jahr und im Mittel von 0,3 mm/Jahr berech-
nen.

- Die Ursachen fiir besonders starke nachholsteinzeitliche Sub-
rosion sind im einzelnen nicht bekannt. Offensichtlich sind
aber kaltzeitliche Klima- und Bodenverhdltnisse wdhrend der
Saale-Eiszeit (mit)verantwortlich gewesen.

Diese weitgehend statistisch abgesicherten Aussagen zum AusmaB
nachholsteinzeitlicher Subrosion stehen in Einklang mit allen
uns vom Standort Gorleben vorliegenden Befunden. Sie bestédti-
gen generell die bereits frither aus der unterschiedlichen Po-
sition der Holstein-Basis abgeleiteten Subrosionsraten (DUP-
HORN 1983, 1986, 1987; APPEL & KREUSCH 1984). Flr die Zukunft
muB auf jeden Fall mit Subrosionsraten in derselben GréBenord-
nung gerechnet werden. Sie kénnen mit tiefgreifenden Ver&nde-
rungen im Grenzbereich Salzstock/Deckgebirge verbunden sein
und die Sicherheit eines Endlagers beeintrdchtigen.

Die potentielle Eignung des Standortes Gorleben ist daher ge-
genuber Standorten ohne Subrosion oder mit nachweislich unbe-
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deutender Subrosion in der jlngeren geologischen Vergangenheit
deutlich eingeschrinkt. Schon aus diesem Grund miissen die mdg-
lichen Folgen kiunftiger Subrosion fiir die Langzeitsicherheit
eines etwaigen Endlagers am Standort Gorleben sorgfdltigst ge-
prift werden. Im Rahmen der Standorterkundung und der Beurtei-
lung bislang vorliegender Befunde durch die verantwortlichen
Institutionen, Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) und Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), ist das
bisher nicht geschehen (BFS 1990, BGR 1990):

Die genannten Subrosionsraten passen nicht zu von BORNEMANN &
FISCHBECK (1986) aus der Machtigkeit eines bestimmten Gestein-
styps im Gorlebener Gipshut abgeleiteten (deutlich kleineren)
Subrosionsraten. Sie werden von BfS und BGR offensichtlich fir
besonders verlédBlich gehalten, obwohl eine fiir diese Ableitung
unerlédBliche Voraussetzung, ndmlich die Kenntnis der Gesteins-
genese, nicht gegeben ist. Bei der Beurteilung der méglichen
Subrosionsfolgen legen die verantwortlichen Institutionen zu-
dem vor allem Uber lange Zeitrdume gemittelte (und daher nied-
rige) Subrosionsraten zugrunde. Damit wird lediglich die lang-
fristige fldchenhafte Verringerung des Abstandes zwischen
Salzspiegel und Endlager beriicksichtigt - eine Einschrankung
die den tatsdchlich von Subrosion ausgehenden Gefahren nicht
Rechnung tréagt.
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1. Vorgang und Aufgabenstellung

Seit 1979 wird der Teilsalzstock Gorleben der Salzstruktur
Gorleben-Rambow unter Federfiihrung des Bundesanmtes fiir Strah-
lenschutz (BfS; friher: Physikalisch-Technische Bundesanstalt
- PTB) auf seine Eignung als Standort fir die Endlagerung ra-
dioaktiver Abfdlle erkundet. Die Untersuchungen werden im Auf-
trag des Niedersidchsischen Umweltministeriums vom Niedersich-
sischen Landesamt fiir Bodenforschung begleitend begutachtet.
In Erganzung dazu l&dBt das Niedersdchsische Umweltministerium
gegenwdrtig die von den offiziellen Untersuchungsinstanzen im-
mer wieder beschworene sogenannte Eignungshéffigkeit des Teil-
salzstocks Gorleben als Standort fir die Errichtung eines End-
lagers fir radioaktive Abfdlle von einer Gutachtergruppe pri-
fen. Grundlage dafiir sind die im Rahmen der Standorterkundung
bisher erhobenen Informationen, soweit sie dem Niedersichsi-
schen Unweltministerium zur Verfigung stehen.

Im Rahmen dieser Prifung ist PanGeo - Geowissenschaftliches
Bliro vom Niedersédchsischen Umweltministerium mit Vertrag vom
3.8.1992 beauftragt worden, AusmaB und Geschwindigkeit nach-
holsteinzeitlicher Subrosion, also der Auflésung von Salz
durch Grundwasser, zu bestimmen und im Hinblick auf die Bedeu-
tung fiir die potentielle Eignung des Standortes Gorleben zu
beurteilen. Zuverlédssige Kenntnisse iiber den Ablauf der Subro-
sion in der jlngeren geologischen Vergangenheit, insbesondere
im Quartédr, sind Voraussetzung fiir die Prognose kiinftiger Sub-

~rosionsraten, die ihrerseits einen wichtigen Aspekt bei der

Beurteilung der Langzeitsicherheit des geplanten Endlagers
darstellen: Durch Subrosion verringert sich der Abstand zwi-
schen Abfall und oberfldchennahem Grundwasser und auBerdem die
Konfiguration der Gesteine im Salzspiegelbereich. Dadurch kann
das Grundwasser in Kontakt mit potentiell grundwasserleitenden
Gesteinen des Salzstocks geraten, die wasserwegsame Zonen zwi-
schen Salzspiegel und Endlagertiefe darstellen kdnnen.

Das AusmaB nachelsterzeitlicher bzw. nachholsteinzeitlicher
Subrosion am Salzstock Gorleben ist in der Vergangenheit wie-
derholt Gegenstand kontroverser Diskussion gewesen. Den Be-
rechnungen von Subrosionsraten durch verschiedene Autoren
(z.B. APPEL 1981, APPEL & KREUSCH 1984, DUPHORN 1983, 1986 u.

1987, EHRLICH et al. 1986, BORNEMANN & FISCHBECK 1986) lagen -

dabei teilweise noch vorlidufige Informationen des Erkundungs-
programmes Gorleben und/oder umstrittene Interpretationen ein-
zelner Untersuchungsbefunde zugrunde.
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Die in den folgenden Abschnitten vorgestellte Berechnung nach-
holsteinzeitlicher Subrosionsraten beruht auf der Weiterent-
wicklung eines bereits 1984 von APPEL & KREUSCH entwickelten
Ansatzes, mit dem die Subrosionsgeschwindigkeiten aus den un-
terschiedlichen Positionen der holsteinzeitlichen Ablagerungen
neben und dber dem Teilsalzstock Gorleben abgeleitet werden.

Wichtigste Informationsgrundlage fiir die Berechnungen sind die
Schichtenverzeichnisse der im Rahmen der (vor allem) hydrogeo-
logischen Standorterkundung niedergebrachten Bohrungen. Sie
sind von den fir das BfS tdtigen Gutachtern, im wesentlichen
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und
Blro Pickel, aufgestellt und sind in HARRES-PICKEL (1992; "Hy-

drogeologisches Untersuchungsprogramm Gorleben - AbschluBbe-
richt) dokumentiert.

Die fiir die Fragegestellung wichtigsten Informationen der
Schichtenverzeichnisse sind auf Datentrédger iibernommen und mit
Hilfe - im wesentlichen - einfacher statistischer Verfahren
ausgewertet wordenl). Stérfaktoren, die subrosionsbedingte La-
geveranderungen der Holstein-Schichten lediglich vortiuschen
kénnen, werden - soweit irgend méglich ebenfalls mit Hilfe
statistischer Ansdtze - beriicksichtigt.

1) pas BfS hat die Ubergabe der bei der BGR dlglt31151ert vor-

llegenden Daten abgelehnt




PanGeo
Nachholsteinzeitliche Subrosion Gorleben

2. Beschreibung der Vorgehensweise
2.1 Begriffe

Subrosion ist die Auflésung von Salzgestein, im vorliegenden
Fall eines Salzstocks, durch strémendes Grundwasser. Die qut
wasserldslichen Gesteinsbestandteile (Steinsalz und Kalisalze)
werden dabei durch das Grundwasser weitgehend oder sogar voll-
stédndig abtransportiert. Schwer wasserlésliche oder nicht was-
serlésliche Gesteinskomponenten oder Gesteinskérper, insbeson-
dere Anhydrit und sogenannter Salzton, werden dagegen unvoll-
standig oder iberhaupt nicht weggefiihrt. Verbleibender Anhy-
drit wird auBer in sehr salzhaltigem Grundwasser unter Wasser-
aufnahme und Volumenzunahme um ca. 60 % in Gips umgewandelt.
Die mit dem Grundwasser nicht abtransportierten Gesteinsreste
reichern sich im sogenannten Gipshut (engl. caprock) an. Der
Gipshut wdchst dabei nach unten.

Die Kontaktfldche zwischen Salz und Gipshut wird wegen ihrer
relativ ruhigen Morphologie als Salzspiegel bezeichnet. Der
Salzspiegel wird durch Subrosion allmihlich tiefer gelegt - es
sel denn, der Subrosion stiinde Salzaufstieg in demselben oder
groBerem AusmaB entgegen. Der Absenkungsbetrag ist ein MaB fir
die Machtigkeit der aufgel&sten Gesteinssaule.

Unter Subrosionsgeschwindigkeit oder Subrosionsrate wird ibli-
cherweise das AusmaB der Absenkung des Salzspiegels pro Zeit-
einheit verstanden, Die Subrosionsgeschwindigkeit ist auBer
von der Wasserl6slichkeit des betroffenen Gesteins von der
Stromungsgeschwindigkeit und vom Lésungsinhalt des Grundwas-
sers abhdngig. Diese GrdBen nehmen mit zunehmender Tiefe ab
bzw. zu, so daB sich die Subrosionsgeschwindigkeit in demsel-
ben Sinne verringert. In welcher Tiefe die Subrosion zum
Stillstand kommt, hdngt von den reglonalen bzw. lokalen hydro-
geologischen Verhdltnissen ab.

Innerhalb einer Subrosionszone, also der iiber einen langeren
Zeitraum von Subrosion betroffenen Flache, kann das AusmaB8 von
Subrosion in Abh&ngigkeit von den hydraulischen und hydroche-
mischen Grundwasserverhidltnissen im Salzspiegelbereich sowie
von der Art der aufgeldsten Gesteine rdumlich und zeitlich er-
heblich variieren. Subrosion findet also weder iberall am
Salzspiegel gleichzeitig statt noch erreicht sie dort, wo sie
stattfindet, Gberall dasselbe Ausmaf. Nach den Untersuchungen
von BATSCHE & KLARR (1980) in der Asse kann aktuelle Subrosion
vielmehr auf schmale "Gerinne" beschrinkt sein, die sich im
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Laufe der Zeit verlagern und so zu fladchenhafter Subrosion
flihren.

In Abhdngigkeit von den hydrochemischen und hydraulischen Be-
dingungen im Salzspiegelbereich und der Art der subrodierten
Gesteine kann es zu sehr unterschiedlichen Subrosionsgeschwin-
digkeiten und zur Ausbildung sehr unterschiedlicher Gesteins-
typen im Gipshut kommen. So ist vom Salzstock Gorleben be-
kannt, daB es dort, wo besonders gut wasserldsliche Kalisalze
den Salzspiegel treffen, zu sogenannter vorauseilender Subro-
sion kommt. In solchen Zonen reicht die "Subrosionsfront" weit
Uber die normale Position des Salzspiegels hinaus nach unten
in den Salzgesteinskérper hinein (BORNEMANN & FISCHBECK 1986,
DUPHORN 1987, BGR 1990). Der Gipshut des Salzstocks Gorleben
weist auBerdem eine deutliche vertikale und horizontale petro-
graphische Differenzierung und erhebliche Mdchtigkeitsschwan-
kungen auf (BORNEMANN & FISCHBECK 1986). Einen interessanten
Sonderfall der Gipshutbildung stellt die sogenannte Hutge-
steinsbrekzie dar, deren Entstehung mit der Anlage der Gorle-
bener Rinne in Verbindung gebracht wird. Zu Entstehung und Al-
ter der anderen Gesteinstypen im Gipshut des Gorlebener Salz-
stocks liegen dagegen keine gesicherten Erkenntnisse vor.

2.2 Geologische Grundlagen fir die Berechnung von Subro-
sionsraten

Subrosion ist nur ausnahmsweise direkt beobachtbar. Sie er-
zeugt jedoch Effekte, aus denen indirekt auf AusmaB und Ge-
schwindigkeit geschlossen werden kann. Dazu gehdéren die hydro-
chemische Verédnderung des Grundwassers sowie Lageverdnderungen
der Gesteine Uber der Subrosionszone oder sogar morphologische
Verdnderungen der Erdoberfldche. Dabei sind generell folgende
Situationen zu unterscheiden:

- Ist die Subrosionsgeschwindigkeit fldchenhaft gréRer als die
Aufstiegsrate des Salzes im Salzstock, so sinken im betroffe-
nen Bereich die Schichten des Salzstockdeckgebirges oberhalb
des Gipshutes ab. Dieser Vorgang &uBert sich in einer ent-
sprechenden Verbiegung von Gesteinshorizonten bzw. Schicht-
grenzen zwischen den Horizonten. Das AusmaB der Absenkung
entspricht der Differenz zwischen Subrosions- und Aufstiegs-
geschwindigkeit.

Es kann zudem eine an der Erdoberfldche sichtbare Subrosions-
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senke entstehen, in der es typischerweise zur Bildung von
Stillwassersedimenten, z.B. Mudde oder Torf als Seeablagerun-
gen, kommen kann. Entspricht die Sedimentationsrate solcher
Sedimente der Subrosionsrate oder ubersteigt sie diese sogar,
so ist die Subrosionssenke nicht morphologisch, sondern nur
an der im Vergleich zu Nachbargebieten erhdhten Md&chtigkeit
der neu gebildeten Gesteine zu erkennen. Lokale Ausnahmen von
diesen GesetzmiBigkeiten kénnen dort bestehen, wo mdchtige
Anhydritkérper im Salzgestein nicht vollstédndig aufgelést,
sondern nur unter Volumenzunahme in Gips umgewandelt werden.

Entspricht die Subrosionsrate der Aufstiegsrate nimmt ledig-
lich die Gipshutmidchtigkeit zu.

Bleibt die Subrosionsrate hinter der Aufstiegsrate zuriick,
kommt es zur Aufwélbung des Deckgebirges iiber dem Salzstock.
Sofern zugleich iliber und neben dem Salzstock Ablagerungen
entstehen, so weisen sie neben dem Salzstock gréBere Machtig-
keiten auf als lber ihm. Wenn die Salzgesteine in oberflé&-
chennahes strémendes Grundwasser hineinreichen, kann es trotz
Uberwiegen von Salzaufstieg zu lokalen Subrosionsereignissen
kommen.

Diese Gesetzm&dBigkeiten kénnen unter glinstigen Voraussetzungen

benutzt werden, um aus den Niveauunterschieden einer bestimm-

ten Schicht bzw. Schichtgrenze oder der Machtigkeitsvariation

einer Schicht neben und iber dem Salzstock Subrosionsraten fiir

die Vergangenheit zu berechnen. Im folgenden werden nachhol-
steinzeitliche Subrosionsraten aus den subrosionsbedingten La-

geveranderungen der Ablagerungen des Holstein-Interglazial be-
rechnet. Die Holstein-Serien sind fiir eine solche Bestimmung

von Subrosionsraten besonders geeignet, weil bei ihnen Mich-

tigkeitsunterschiede und Niveauunterschiede aus folgenden
Grinden gut zu erkennen sind:

- Sie weisen von Ausnahmen abgesehen nur relativ geringe, dabei
weitgehend einheitliche Mdchtigkeit von allenfalls einigen
Zehnermetern auf. Die Michtigkeitsunterscheide sind um ein
Vielfaches geringer als die Unterschiede ihrer Lage zu NN.

- Sie sind auf Grund ihrer petrographischen Ausbildung klar von
den unter- und uberlagernden Schichten zu trennen und (auch
anhand ihres Fossilbestandes) - zumindest teilweise - zeit-
lich genau einzustufen.
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Die anderen Gesteinseinheiten des Raumes Gorleben kommen fur
solche Berechnungen nicht oder nur bedingt in Frage. Sie wei-
sen bereits entstehungsbedingt so groBe und unregelmédBige Ni-
veauunterschiede und Machtigkeitsschwankungen auf, daR subro-
sionsbedingte Verdnderungen nicht oder allenfalls ausnahms-
weise erkennbar sind. Das gilt insbesondere fir die im Raum
Gorleben weit verbreiteten glazigenen Gesteine der Elster- und
Saale-Eiszeit, die durch die geologische Tatigkeit von Inland-
eismassen entstanden sind. Die fldchenhaft verbreiteten FluB-
ablagerungen der Weichsel-Eiszeit (Niederterrasse) kommen mit
Einschrédnkungen fir die Auswertung in Frage. Sie werden daher
im folgenden ebenfalls betrachtet.

2.3 Generelle Vorgehensweise

Die Identifizierung und Quantifizierung nachholsteinzeitlicher
Subrosion aus subrosionsbedingten Lagerungsveranderungen hol-
steinzeitlicher Gesteine erfolgt in zwei Arbeitsschritten:

Zundchst werden die potentiell durch Subrosion verdnderten La-
gerungsverhdltnisse in der Gorlebener (und Gartower) Rinne
Uber dem Salzstock mit den zweifelsfrei von Subrosion nicht
beeinfluBten Verhdltnissen neben dem Salzstock verglichen. Aus
den Unterschieden werden Hinweise auf das AusmaB von Subrosion
abgeleitet. Die Berechtigung zu dieser Vorgehensweise ergibt
sich aus den prinzipiell uUbereinstimmenden Bildungsbedingungen
fir die Elster- und Holstein-Serien in der Gorlebener (und
Gartower) Rinne neben und Uber dem Salzstock (s. 3.2 u. 4.1).
Abgesehen von den mit der Entstehung der Hutgesteinsbrekzie zu
Beginn der Rinnenbildung verbundenen Ereignissen (s. 2.2) und
Subrosion stimmen auch die Vorgdnge, die zur spéadteren Deforma-
tion der Rinnenfillung gefihrt haben kénnen, neben und lber
dem Salzstock generell lberein. Ohne Subrosion miBten daher
neben und Uber dem Salzstock auch prinzipiell dieselben Lage-
beziehungen bei den an der Rinnenfiillung beteiligten Gesteinen
zu beobachten sein. Umgekehrt miBten deutliche Unterschiede
zwischen beiden Bereichen auf Subrosion zuruckgefihrt werden.

Die subrosionsbedingte Absenkung von Schichten stellt aller-
dings nur eine der potentiellen Ursachen fir deren unter-
schiedliche Lage- und Mdchtigkeitsverhdltnisse dar, die neben
und/oder Uber dem Salzstock wirksam gewesen sein kénnen. Zu-
satzlich kommen folgende mdégliche Ursachen in Frage, durch die
Subrosionseffekte méglicherweise nur vorgetduscht werden:
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- Durch unregelmédfiges Relief des Ablagerungsraums (Gorlebener
und Gartower Rinne) hervorgerufene primdre Unterschiede im
Ablagerungsniveau und in der Madchtigkeit der Holstein-Serien,

- durch Setzung von Tonserien des unterlagernden Lauenburger-
Ton-Komplexes verursachte Absenkung der Holstein-Schichten
gegenuber dem urspringlichen Ablagerungsniveau,

- durch glaziale Ereignisse (insbesondere Eisstauchung) hervor-
gerufene sekunddre Niveauunterschiede und Schwankungen der
wahren und scheinbaren Machtigkeiten.

Die Einflisse dieser Vorgdnge auf die heutige Position der
Holstein-Serien missen daher entweder ausgeschlossen oder ge-
gebenenfalls quantifiziert werden (s. 4.2).

In einem zweiten Arbeitsschritt werden die zur Tiefenlage be-
stimmter Schichtgrenzen und Schichtmidchtigkeiten neben und
Uber dem Salzstock vorhandenen Daten statistisch ausgewertet.
Es wird versucht, statistisch signifikante Ahnlichkeiten bzw.
Unterschiede zwischen verschiedenen Bohrungen bzw. den Bohrun-
gen verschiedener Teilgebiete des Untersuchungsraumes auf kon-
krete Ursachen zurlickzufihren.
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3. Informationsgrundlagen fir die Berechnung nachholstein-

zeitlicher Subrosionsraten
3.1 Datenbasis, Datenauswertung und Ergebnisdarstellung
Datenbasis

Die Ableitung nachholsteinzeitlicher Subrosionsraten stitzt
sich im wesentlichen auf die im Rahmen der Standorterkundung
erarbeiteten Basisdaten zu Tiefenlage und Mdchtigkeit der
Quartdr-Schichten, wie sie den Schichtenverzeichnissen der im
Raum Gorleben durchgefiuhrten (uberwiegend hydrogeologischen)
Bohrungen zu entnehmen sind (HARRES-PICKEL 1992). In Einzel-
fdllen werden die Ergebnisse gezielter petrographischer und
stratigraphischer Untersuchungen zur Prifung der erzielten Er-
gebnisse herangezogen. Eine ausfihrliche Beschreibung der fur
die Berechnung und zum Verstdndnis der Standortverhdltnisse
wichtigen Gesteine findet sich in 3.2.

Aus den Schichtenverzeichnissen wurden die formalen Angaben
zur Lage der Bohrungen sowie die Tiefenangaben fir die Unter-
einheiten des Quartdr, das Tertidr und die Kreide sowie fir
Gipshut und Salzspiegel lUbernommen. Die in den Schichtenver-
zeichnissen enthaltenen Bohrtiefenangaben wurden in Tiefenan-
gaben zu NN umgerechnet. Sie dienen als Grundlage zur Berech-
nung der Machtigkeiten der unterschiedenen Einheiten. Dariber
hinaus wurden aus den Schichtenverzeichnissen wesentliche In-
formationen zur Zusammensetzung der elstereiszeitlichen Ge-
steine (namengebende Hauptbestandteile) entnommen.

Auf Datentrédger liegen folgende aus den Schichtenverzeichnis-
sen Ubernommene bzw. berechnete Daten vor:

BHRG Nummer der Bohrung,

RECHTS Rechtswert des Bohransatzpunktes,

HOCH Hochwert des Bohransatzpunktes,

NN Lage des Bohransatzpunktes ilber NN,

ETNN Endteufe der Bohrung unter NN,

QHNN Basis der holoz&dnen Serien zu NN,

QWNN Basis der weichseleiszeitlichen Serien (in der Regel
Niederterrasse) zu NN,

QSNN Basis der saaleeiszeitlichen Serien zu NN,

QHOLNN Basis der holsteinzeitlichen Serien unter NN,

QENN Basis der elstereiszeitlichen Serien unter NN,

QPENN Basis der prédelstereiszeitlichen (altquartdren) Serien
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unter NN,

TNN Basis der Terti&dr-Schichten unter NN,

KRNN Basis der Kreide-Schichten unter NN,

YTOPNN Oberflédche des Gipshutes unter NN,

ZTOPNN Salzspiegel unter NN,

HOLSCU Basis von Holstein-Schuppen unter NN,

QLBASIS Basis der Beckenablagerungen der Elster-Eiszeit
(Lauenburger-Ton-Komplex) unter NN,

QLTOP Oberfldche des Lauenburger-Ton-Komplexes unter NN.

MQH Midchtigkeit der holozédnen Serien,

MQW Mdchtigkeit der weichseleiszeitlichen Serien,

MQS Mdchtigkeit der saaleeiszeitlichen Serien,

MQHOL Médchtigkeit der holsteinzeitlichen Serien,

MQE Mdchtigkeit der elstereiszeitlichen Serien,

MQPE Madchtigkeit der prédelstereiszeitlichen (altquartéren) "
Serien,

MT Médchtigkeit der Tertidr-Serien,

MK Madchtigkeit der Kreide-Serien,

MY Machtigkeit des Gipshutes.

QL Machtigkeit des Lauenburger-Ton-Komplexes,

QET Gesamtmdchtigkeit der Tonserien in den Ablagerungen der
Elster-Eiszeit (Lauenburger-Ton-Komplex),

QEU Gesamtmdchtigkeit der Schluffserien in den Ablagerungen
der Elster-Eiszeit (Lauenburger-Ton-Komplex),

QESG Gesamtmédchtigkeit der Sand- und Kiesserien in den Abla-

gerungen der Elster-Eiszeit,
QELGMG Gesamtmdchtigkeit von Geschiebemergel und -lehm in den
Ablagerungen der Elster-Eiszeit.

Die wichtigsten dieser Daten sind im Anhang unter den hier an- ¥
gegebenen Kurzbezeichnungen dokumentiert und finden sich in
einem Teil der Tabellen und Abbildungen wieder.

Beim Betrachten der Angaben im Anhang sowie der Tabellen und
Abbildungen in den folgenden Abschnitten ist auBerdem folgen-
des zu beachten:

- Die Bezeichnungen fir die Bohrungen setzt sich in den Schich-
tenverzeichnissen aus den Buchstaben GoHy sowie der Bohrungs-
nummer zusammen. In Tabellen und Abbildungen werden jeweils
nur die Bohrungsnummern verwendet (aus GoHy 1212 wird 1212).

- Alle Hb6hen- und Tiefenangaben sind auf einen Meter genau auf-
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oder abgerundet und so in die graphischen Darstellungen der
folgenden Kapitel eingeflossen. Die Rundungsfehler gehen auch
in die berechneten Machtigkeiten ein.

- Die Lage einer Schichtgrenze unter NN wird durch positive
Zahlen gekennzeichnet, die Lage einer Schichtgrenze uber NN
dagegen durch negative Zahlen. Diese Darstellung wurde ge-
widhlt, weil die Schichtgrenzen weit iUberwiegend unter NN lie-

gen.

- Bei den Machtigkeitsangaben handelt es sich um scheinbare
Michtigkeiten. Sie kénnen bei starker Neigung der betreffen-
den Schicht deutlich liber den wahren Mdchtigkeiten (senkrecht
zu den Schichtgrenzen) liegen. Der mégliche Fehler ist bei
den weitgehend flach lagernden autochthonen Gesteinsvorkommen

. deutlich geringer als bei durch Subrosion oder Eistektonik
verstellten Vorkommen. Bei den lbrigen Einheiten spielen die
Unterschiede zwischen scheinbarer und wahrer Madchtigkeit we-
gen ihrer primdr groBen Midchtigkeitsschwankungen keine Rolle.

- Bei der Festlegung des Salzstockrandes (zur Erkennung der Un-
terschiede zwischen den Lagerunsgsverhdltnissen ilber und ne-
ben dem Salzstock) wurde den Darstellungen in BGR (1990) ge-
folgt. Auf diese Weise werden allerdings auch solche Bohrun-
gen noch dem Datensatz zur Beschreibung der Verhédltnisse uber
dem Salzstock zugeordnet, die bereits im Bereich des soge-
nannten Tertidr-Ringwalls (s. 3.2.1) am Salzstockrand liegen,
wo die Tertiidr-Schichten bereits groBe Machtigkeiten aufwei-
sen; zugleich liegt der Salzspiegel sehr tief. Es ist daher
fraglich, ob dort uberhaupt noch Subrosion in gréBerem AusmaB
stattgefunden haben kann. Betroffen sind insbesondere die
Bohrungen 50 und 1020.

- Es wurden nur solche Bohrungen in die Berechnungen und Dar-
stellungen einbezogen, in denen die Holstein-Serien durch-
bohrt worden sind. Diese Bedingung wird von 90 Bohrungen er-
flillt. Soweit die Auswertungen sich auch auf die Basisposi-
tion und Mdchtigkeit der Elster-Serien erstrecken, wurden nur
solche Bohrungen verwendet, in denen Holstein- und Elster-Se-
rien vollstdndig durchbohrt worden sind.

- Bei Auswertungen, in die Machtigkeitsangaben eingeflossen
sind, fanden solche Bohrungen keine Beriucksichtigung, bei den
die Schichtenverzeichnisse Hinweise auf Eisstauchung (nicht
Schuppen) enthielten. Das war bei den Bohrungen 2320 bis 2326
und 2329 der Fall.
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Datenauswertung und Ergebnisdarstellung

Die Lage der im Rahmen des Untersuchungsprogrammes Gorleben
niedergebrachten Bohrungen geht aus Abb. 1 hervor. Den fiir die
hier durchgefiihrten Untersuchungen wichtigen Ausschnitt des
Untersuchungsgebietes mit der Gorlebener und (Teilen der) Gar-
tower Rinne stidlich neben und iiber dem Salzstock zeigt Abb. 2.
Beide Abbildungen enthalten aus Griinden der Ubersichtlichkeit
keine Bohrungsnummern und keine topographischen Informationen.
Diese Informationen sind zur Beurteilung der Ergebnisse der
Berechnungen nachholsteinzeitlicher Subrosionsraten nicht er-
forderlich. Die topographische Lage der Bohrungen ist am be-
sten der Anlage 14 in BGR (1990) zu entnehmen.

Alle statistischen Auswertungen und graphischen Darstellungen
wurden mit dem Programmpaket SYSTAT (Version 5.0) durchge-
fdhrt. Die Quellen fir die eingesetzten Algorithmen sind in
den SYSTAT-Handbiichern angegeben und werden im folgenden nicht
zitiert.

Die mathematischen Beziehungen zwischen der Lage einer Schicht
zu NN und ihrer Michtigkeit oder anderen geologischen Parame-
tern (z.B. Tonanteil), die Grundlage der Auswertung sind (s.
2.3), werden in der Regel als X-Y-Diagramme dargestellt. Darin
sind die Werte fir die Position einer Schicht zu NN fast immer
auf der Y-Achse abgetragen, und zwar so, daB - analog den Ver-
héltnissen im Geldnde - tiefe Positionen einer Schicht hohen
Y-Werten (in Metern unter NN) entsprechen.

Die Werte fir Bohrungen neben und iiber dem Salzstock sind in
den meisten Diagrammen mit jeweils denselben, voneinander ab-
weichenden Symbolen gekennzeichnet. In der Regel enthalten die
Diagramme zusédtzlich die Regressionsgerade fiir die Werte der
Bohrungen neben dem Salzstock sowie die R&nder des zugehdrigen
95-Prozent-Vertrauensintervalls.

Zur Veranschaulichung der mathematischen Beziehungen zwischen
mehreren Parametern dienen sogenannte Diagramm-Matrizes (z.B.
Abb. 18). Jedes Feld einer solchen Matrix besteht aus einem
eigenstédndigen X-Y-Diagramm. Die jeweils dargestellten Parame-
ter sind an den Réndern der Matrix verzeichnet. Die Achsen
weisen keine Skalierung auf. Die Werte der Achsenabschnitte
steigen jedoch von links nach rechts (X-Achse) bzw. von unten
nach oben (Y-Achse). Die MaBstdbe der Diagramme innerhalb ei-
ner Matrix kénnen unterschiedlich sein.
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3.2 Beschreibung der zur Berechnung von Subrosionsraten be-
nutzten Schichten

Eine wesentliche Grundlage fur die angestrebte Berechnung von
Subrosionsraten ist das Verstdndnis der an Entstehung und Ver-
dnderung der Deckschichten lber dem Salzstockteil Gorleben be-
teiligten geologischen Vorgdnge. Deren Rekonstruktion muB sich
auf die detaillierte Kenntnis der Schichtfolge des Deckgebir-
ges Uber dem Salzstockteil Gorleben stiitzen. In 3.2.1 wird da-
her zundchst ein Uberblick uber Verbreitung, Zusammensetzung
und Lagerungsformen der Deckgebirgseinheiten gegeben. Eine de-
taillierte Darstellung der fir die Subrosionsberechnungen be-
sonders wichtigen Einheiten folgt in 3.2.2 bis 3.2.4.

3.2.1 Schichtfolge im Uberblick

Die mesozoische Schichtfolge am Standort Gorleben wird neben
der grofrdumigen paldogeographischen Entwicklung von der loka-
len halokinetischen Geschichte des Salzstocks Gorleben-Rambow
gepragt. Uber dem aufsteigendem Zechsteinsalz ist die Machtig-
keit der Ablagerungen in Hochlagen und durch Erosion redu-
ziert, wdhrend es in den sich gleichzeitig bildenden Salz-
stockrandsenken zu starken Mdchtigkeitszunahmen kam. Zuséatz-
lich differenzierten lokale Subrosionssenken und Erdfédlle uber
dem Salzstock den Ablagerungsraum noch weiter. Die erosiven,
kumulativen und tektonischen Formen der glazidren Ereignisse
Uberpradgten im Quartdr alle mit dem Salz in Zusammenhang ste-
henden Vorgénge.

Kreide

Die &dltesten auf dem Salzstockdach erbohrten Schichten gehdren
der hdheren Oberkreide an (BGR 1990: S. 200). Sie weisen Mach-
tigkeiten um 5 m auf (maximal 15 m in Bohrung 3110 und 11 m in
Bohrung 800) und sind nur im Salzstockrandbereich entwickelt
(KOTHE 1991: Abb 1). In der nérdlichen Randsenke werden die
Oberkreide-Schichten 700 m und in der sidlichen Randsenke bis
zu 900 m machtig. Die Abfolge setzt sich lithologisch aus ei-
ner Wechselfolge aus Kalksteinen und Mergelsteinen mit gering-
médchtigen Tonsteineinschaltungen zusammen.
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Tertidr

Als Folge von Hebungen und Subrosion ist die tertidre Schicht-
abfolge ilber dem Salzstock uneinheitlich ausgebildet. Sie
weist Schichtliicken und Schichtverstellungen auf. Im Salz-
stockdach erreichen die tertidren Ablagerungen Machtigkeiten
von unter 100 m, teilweise sind sie nicht erhalten geblieben.
In der nordwestlichen Randsenke dagegen werden sie ca. 1150 m
und in der suddstlichen Randsenke ca. 780 m machtig (BFS 1990:
S. 93).

Uberwiegend setzt die tertidrzeitliche Sedimentation auf dem
Salzstock mit der oberpal&ozidnen (Thanet-)Transgression ein
(KOTHE 1991). Das Untere Paldozén ist nur in der Bohrung 133
(westlich von Marleben) angetroffen worden.

Paldozédne und eozéne Ablagerungen zusammen erreichen in der
nérdlichen Randsenke eine Mdchtigkeit von 300 m, in der sidli-
chen Randsenke von 200 m. Im Deckgebirge ist der pal&dozéne
Tonstein mit Einschaltungen von Feinsandstein bis zu 80 m
machtig. Eozdner Schluff bis toniger Schluff mit Sandeinschal-
tungen wird Uber dem Salzstock bis zu 200 m machtig. In die
ebenfalls vorwiegend tonigen und schluffigen Ablagerungen des
Oligozén ist an der Basis des Rupel ein glaukonitischer Fein-
sand (Neuengammer Gassand) mit Machtigkeiten bis iiber 15 m
eingeschaltet. Miozéne Ablagerungen fehlen auf dem Salzstock-
dach, in den Randsenken erreichen sie dagegen Madchtigkeiten
bis zu 250 m (nordwestliche Senke) und 175 m (sidéstliche
Senke). Der im unteren Miozian eingeschaltete Braunkohlensand
erreicht eine Michtigkeit von maximal 130 m. Obermiozdne und

pliozéne Sedimente sind am Standort Gorleben nicht gefunden
worden.

Insgesamt sind die tertidrzeitlichen Ablagerungen iber dem
Salzstock vorwiegend im halokinetischen Hebungskranz ("Ring-
wall") erhalten geblieben. Nur iiber dem westlichen Salzstock-
bereich sind paldozdne und eozine Sedimente in geringer Mich-
tigkeit Uber den gesamten Dachbereich erhalten. Uber dem 6st-
lichen Salzstockteil Gorleben sind die tertidren Schichten da-
gegen teilweise oder ganz erodiert (KOTHE 1991: Mdchtigkeits-
pléne). Stérungen mit Versdtzen sind an der nordwestlichen und
im mittleren Teil der sitidéstlichen Salzstockschulter und im
Bereich der Schachtvorbohrungen Gorleben 5001 und 5002 bekannt
(BGR 1990: S. 201 ).



PanGeo
Nachholsteinzeitliche Subrosion Gorleben 19

Pleistozéan

Die pleistozdne Schichtfolge in den Deckschichten beginnt mit
Sand, wenigen Kieslagen und geringmidchtigen feingeschichteten
Schlufflagen der Menap-Kaltzeit, die eine maximale Machtigkeit
von 55 m erreichen (BGR 1990). Aus dem Bavel-Komplex sind Mud-
de-, Torf- und Schluffablagerungen erhalten geblieben. Eine
Wechselfolge des Cromer-Komplexes mit Schluff/Mudde und Sand
beendet die prdelsterzeitliche (altquartédre) Sedimentation.

Die Verbreitung der prédelsterzeitlichen Schichtfolge Uber dem
Teilsalzstock ist auf den zentralen und sudwestlichen Bereich
beschrédnkt (BGR 1990: Abb 46 und Anl. 27). In einer 3 km lan-
gen und bis zu 1,5 km breiten Subrosionssenke, lagerten sich
dort tliberwiegend limnische warm- und kaltzeitliche Sedimente
ab. Die Braunfdrbung der Sand- und Schlufflagen deutet auf
eingeschwemmtes Material aus dem miozdnen Braunkohlensand hin
(DUPHORN 1983).

Harnische, Schichtverstellungen und Versturzbrekzien sind in
einer 98 m midchtigen Abfolge des Bavel- und Cromer-Komplexes
in den Bohrungen 940/944 im Bereich Gorlebener Tannen entwik-
kelt. Sie werden als ein fossiler Erdfall gedeutet (BGR 1990).
In der Bohrung 1171 ndrdlich des Laascher Sees wurden bavel-
und cromerzeitliche Versturzsedimente erbohrt, die mit préael-
sterzeitlicher Subrosion eines StaBfurt-Kaliflézes in Zusam-
menhang stehen (BGR 1990).

Die Hauptmasse der pleistozdnen Ablagerungen am Standort Gor-
leben stammt aus der Zeit der elster- und saaleeiszeitlichen
Inlandeisiberdeckung. Die Gletscher der Weichsel-Eiszeit haben
den Standort Gorleben nicht mehr erreicht. Vier EisvorstdéBe
(Elster, Drenthe-1, Drenthe-2 und Warthe) haben den Standort
Gorleben iuberfahren und Geschiebemergel, glazifluviatilen Sand
und Kies, Beckenton und Schluff hinterlassen. Die Sedimente
der Elster-Eiszeit sind mit einer maximalen Madchtigkeit von
ca. 250 m (DUPHORN 1983) vorwiegend in den Randsenken und in
den subglazidr entstandenen Gorlebener- und Gartower-Rinnen
verbreitet. Die Ablagerungen der drei saaleeiszeitlichen Sta-
diale zeigen dagegen Arbeitsgebiet eine flédchenhafte Verbrei-
tung. Kleinere Rinnensysteme sind aber auch an der Basis die-
ser Sedimente entwickelt und haben z. T. den Lauenburger Ton
im Liegenden durchschnitten (DUPHORN 1983: S. 115).

Aus den Interglazialen Holstein-Warmzeit und Eem-Warmzeit sind
nur die holsteinzeitlichen Ablagerungen fl&dchenhaft verbrei-
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tet. Die vorwiegend limnischen bis marinen Ton- und Schluffse-
rien erreichen dabei eine maximale Madchtigkeit von 33 m (Boh-
rung 1251). Eemzeitliche Sedimente sind nur lokal, auBerhalb
des Salzstockes, erbohrt worden.

Im Periglazidrbereich der weichselzeitlichen Vereisung sind
Niederterrassensand und Kies, Flugsanddecken, Dinen und Mudde
entstanden. Der Ablagerungsraum ist heute noch morphologisch
als Elbe-Urstromtal erkennbar.

Holozan

Die jlngsten quartdren Ablagerungen stammen aus dem Holozén,
das vor ca. 10 000 Jahren einsetzte. Flugsanddecken, Einzeldi-
nen und Dinenfelder, Auelehm, FlieBerde, Mudde und Torf sind
seine charakteristischen Ablagerungen.

3.2.2 Elster-Eiszeit

3.2.2.1 Verbreitung der elsterzeitlichen Ablagerungen am Stand-
ort Gorleben

Die elsterzeitlichen Schmelzwasser- und Mordnenablagerungen
sind auf die nérdliche Randsenke, die siidliche Randsenke mit
der Gartower Rinne und auf die Gorlebener Rinne mit einem Ne-
benzweig nach Westen beschrdnkt (BGR 1990: Abb. 47). Eine &hn-
liche Verbreitung besitzt der Lauenburger-Ton-Komplex, nur ist
er im Bereich der prédelsterzeitlichen Qartdrvorkommen liicken-
haft; wo der Nebenzweig der Gorlebener Rinne den tertidren
Ringwall durchschneidet ist der Lauenburger-Ton-Komplex gar
nicht vorhanden (BGR 1990: Abb 46).

3.2.2.2 Machtigkeit der elsterzeitlichen Ablagerungen

Die gréBten Mdchtigkeiten der glazidren elsterzeitlichen Sedi-
mente treten in der Gorlebener Rinne auf. In der Bohrung 484,
sidwestlich von Meetschow, ist eine 239 m mdchtige Elster-Ab-
folge erbohrt worden. An den hohen Mdchtigkeiten in der Gorle-
bener Rinne sind vorwiegend (mit ca. 100 m) die glazifluviati-
len Sandschichten beteiligt. GroBe Tonmdchtigkeiten wurden
O6stlich von Gorleben (Bohrung 2321 mit 115 m Ton) und stidlich
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vom WeiBen Moor (Bohrung 1110 mit 99 m Ton) angetroffen. Der
Lauenburger-Ton-Komplex erreicht in der Bohrung 550 sidlich
vom WeiBen Moor in der Gorlebener Rinne mit 121 m Ton, Schluff
und geringmdchtigen Sandeinschaltungen (DUPHORN 1983), seine
gréBte Miachtigkeit. Die elsterzeitlichen Geschiebemergel wer-
den im Bereich Gorlebener Tannen bis zu 69 m mdchtig (Bohrung
2225), die Gesamtmidchtigkeiten schwanken dort zwischen 80 m
und 100 m.

3.2.2.3 Entwicklung der Elster-Eiszeit

In der Elster-Eiszeit (Beginn vor ca. 400 000 bis 350 000 Jah-
ren) wurde der Standort Gorleben zum erstenmal von Inlandeis-
massen bedeckt. Glazifluviatiler Sand und Kies, Geschiebemer-
gel und kaltzeitliche Beckensedimente aus Schluff und Ton mit
Fein- bis Mittelsand sind die typischen Ablagerungen aus die-
ser Zeit. Der Geschiebemergel tritt in mehreren, von glaziflu-
viatilen Sandlagen und Beckenablagerungen unterteilt Horizon-
ten auf. Eine Zuordnung dieser "Geschiebemergel-Horizonte" zu
verschiedenen EisvorstéBen ist aber nicht méglich (BGR 1990:
S. 182).

Wéhrend der Abschmelzphase des Elster-Eises kam es, noch unter
Eisbedeckung, zur Bildung von Rinnen. Die Gorlebener Rinne
uber dem Salzstock schnitt sich dabei bis Uber 300 m unter NN
(im Bereich zwischen Gorleben und Meetschow 6stlich von Viet-
ze) in dltere Schichten ein. Bei Gorlebener Tannen und bei
Marleben im Nebenzweig der Gorlebener Rinne werden Tiefen von
mehr als 150 m unter NN erreicht. In weiten Bereichen der Gor-
lebener Rinne wurden durch die erosiven Vorgdnge auch die ter-
tidren Sedimente erodiert. No6érdlich vom WeiBen Moor (Bohrungen
1141, 1301 und 1291), im Bereich WeiBes Moor bei Bohrung 841
und siddéstlich vom WeiBen Moor bei Bohrung 1121 fehlt auch das
Hutgestein an der Rinnenbasis (BGR 1990: Anl. 27).

Bei nachlassender Strémungsgeschwindigkeit wurden in der Gor-
lebener Rinne Sand und Kies mit Linsen und Schollen von Ge-
schiebemergel sedimentiert. An der Basis des ndérdlichen Rand-
senkentiefs und in der Gartower Rinne ist stellenweise ein
mehrere Meter mdchtiger Geschiebemergel entwickelt.

Dariber folgen kaltzeitliche Beckenablagerungen des Lauenbur-
ger-Ton-Komplexes mit Ton und Schluff, in die Sand- und Kies-
ablagerungen eingeschaltet sind. Entlang der Gorlebener Rinne
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kénnen diese grdberen Lagen mehrere Kilometer durchhalten, ha-
ben aber eine nur geringe Quererstreckung. Normalerweise bil-
det der Lauenburger-Ton-Komplex den AbschluB der elsterzeitli-
chen Sedimentation; nur im sidlichen Bereich der Gorlebener
Rinne sind lber den Beckenablagerungen noch bis zu 83 m mdch-
tige Nachschiittsande entwickelt (DUPHORN 1983).

3.2.2.4 Petrographie der elsterzeitlichen Ablagerungen

Typisch flir den elsterzeitlichen Geschiebemergel sind ein er-

héhter Glimmeranteil, niedriger Kalkgehalt und Braunfdrbung,

die aus einer Aufarbeitung von mioz&nem Braunkohlensand

stammt. In die tonreichen und schluffreichen Partien sind un-
regelméBig sandreiche Partien mit M&chtigkeiten im Meter- bis .
Dezimeterbereich eingeschaltet.

Die glazifluviatilen Sand- und Kiesvorkommen enthalten lagen-
weise Braunkohlebréckchen. Sie stammen aus aufgearbeiteter
miozdner Braunkohle der ndheren Salzstockumgebung. Gegeniliber
den prédglazialen Ablagerungen sind frische nordische Gerdlle
charakteristisch.

Auch in den kaltzeitlichen Beckenablagerungen des Lauenburger-
Ton-Komplexes ist besonders im unteren Teil hiufig eine Braun-
farbung durch umgelagerte organische Substanz aus miozidner
Braunkohle anzutreffen. Insgesamt besteht die Schichtfolge aus
Ton und Schluff in die geringmidchtige bis maximal mehrere Me-
ter machtige Sandlagen eingeschaltet sind. Teilweise fehlender
Kalkgehalt kann auf begrenzte Wasserzirkulation zuriickgefiihrt
werden.

3.2.3 Holstein-Interglazial

3.2.3.1 Verbreitung der holsteinzeitlichen Ablagerungen am
Standort Gorleben

Am Standort Gorleben sind die warmzeitlichen Holstein-Ablage-
rungen nur im Bereich der elsterzeitlich angelegten Rinnen an-
getroffen worden. Das Hauptverbreitungsgebiet ist dabei die
Gorlebener Rinne mit ihrer Fortsetzung nach Siiden. Weitere
Holstein-Vorkommen sind lber einem Nebenzweig der Gorlebener
Rinne, bei Gorlebener Tannen, erbohrt worden. In der Gartower
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Rinne sind nur in einer Bohrung (470 sidlich der Elbe) 3 m
midchtige holsteinzeitliche Ablagerungen festgestellt worden
(BGR 1990: Abb 46). Im sidwestlichen Salzstockbereich bei
Liepe wurde in der Bohrung 140/143 ein isoliertes Holstein-
Vorkommen angetroffen.

3.2.3.2 Miachtigkeit der Holstein-Ablagerungen

Die groften Machtigkeiten der Holstein-Schichten werden im
Einzugsbereich der Gorlebener Rinne lber dem Teilsalzstock er-
reicht:

- 33 m in Bohrung 1251, siidéstlich Gorlebener Tannen (&6stlicher
. Rinnenrand) ;
25 m in Bohrung 650, sudlich Vietze;
24 m in Bohrung 1260, westlich WeiBes Moor (westlicher Rin-
nenrand) ;
21 m in Bohrung 1220, 6stlich Gorlebener Tannen;
- 18 m in Bohrung 550, 6stlicher Rinnenrand.

Im Gebiet Gorlebener Tannen schwanken die Mdchtigkeiten zwi-
schen 2 m und 10 m. In der sidlichen Fortsetzung der Gorlebe-
ner Rinne auBerhalb des Salzstockes liegen die Machtigkeiten
zwischen 6 m und 17 m.

Zwischen benachbarten Bohrungen, die nur wenige hundert Meter
voneinander entfernt liegen, kommt es hdufiger zu grofen Mach-
tigkeitsunterschieden der Holstein-Serien, z.B.:

. - 20 m zwischen Bohrung 520 und Bohrung 1260, am westlichen

Rinnenrand;

- 18 m zwischen Bohrung 650 und Bohrung 1180, sidlich von
Vietze;

- 10 m zwischen Bohrung 1110 und Bohrung 550, am sudoéstlichen
Rinnenrand;

- 8 m zwischen Bohrung 1270 und Bohrung 2223, bei Gorlebener
Tannen;

- 8 m zwischen Bohrung 2327 und Bohrung 2322, bei Gorleben am
noérdlichen Rinnenrand.

Bei drei Bohrungen wurden groRBe Midchtigkeiten gemessen, die
auf allochthone Hostein-Schuppen uber autochthonem Holstein
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zuruckzufihren sind:

- Bohrung 1130, norddstlich WeiBes Moor; dort liegt eine 22,5 m
machtige Schuppe auf 11 m mdchtigen autochthonen Holstein-Se-
rien;

- Bohrung 1210, 6stlich Gorlebener Tannen am westlichen Rinnen-
rand; eine 27 m mdchtige Schuppe liegt dort auf 5 m autoch-
thonen Holstein-Serien;

- Bohrung 560, slidéstlich Gorlebener Tannen im Rinnenbereich;
eine 4 m mdchtige Schuppe aus Schluff Uberlagert autochthone
Holstein-Sedimente aus 8 m Sand und 5 m Ton.

3.2.3.3 Hohenniveau der Holstein-Ablagerungen

AuBerhalb des Salzstocks in der sudlichen Randsenke liegt das
Hohenniveau der Holstein-Basis von ungestdérten Vorkommen zwi-
schen 31 m und 44 m unter NN (Bohrungen 180, 190, 200, 410,
470 und 630, s. auch 4.1 u. Tab. 1). Ausgenommen von einer
epirogenetischen Absenkung seit der Holstein-Zeit von ca. 30 m
(DUPHORN 1983: S. 120) und Setzungen aufgrund von Tonkompak-
tion im Liegenden entsprechen diese Werte dem urspriinglichem
Ablagerungsniveau.

Im Salzstockdach liegt die Holstein-Basis bei glazitektonisch
ungestdrten Vorkommen zwischen 137 m unter NN (Bohrung 840,
WeiBes Moor) und 26 m unter NN (Bohrungen 1270 und 3010, zwi-
schen WeiBem Moor und Gorlebener Tannen).

In den Gebieten, wo prédelsterzeitliche Ablagerungen im Salz-

stockdach vorhanden sind, schwankt die Tiefenlage der Hol-

stein-Basis zwischen 26 m unter NN (Bohrung 1270) und 71 m un- '
ter NN (Bohrung 2225).

3.2.3.4 Entwicklung der Holstein-Warmzeit

Die limnischen, brackischen und marinen Ablagerungen der Hol-
stein-Warmzeit bilden einen wichtigen Leithorizont zwischen
der Elster-Kaltzeit und der Saale-Kaltzeit. Die Holstein-Warm-
zeit begann vor etwa 320 000 Jahren (unsicherer Wert) und en-
dete mit dem Einsetzen der Saale-Kaltzeit vor ca. 230 000 Jah-
ren.
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Biostratigraphisch werden die Holstein-Sedimente in Pollenzo-
nen eingeteilt. Der Ubergang von den Ablagerungen des Lauen-
burger-Ton-Komplexes bis zur Pollenzone III ist gekennzeichnet
durch Schluffmudden mit geringem organischem Anteil (BGR
1990). Die dltesten sicher eingestuften Ablagerungen im Unter-
suchungsgebiet gehéren der Pollenzone III an. In mehreren Boh-
rungen konnten Ablagerungen aus dem Zeitraum vor dem Klimaop-
timum (4lter als Pollenzone X) nachgewiesen werden (DUPHORN
1983):

- Bohrung 180, silidwestlicher Rinnenrand auBerhalb des Salz-
stocks: 6 m dunkelgriner Schluff;

- Bohrung 200, sudéstlicher Rinnenrand auBerhalb des Salz-
stocks: 13 m ginlichgrauer Schluff;

- Bohrung 640/642, bei Gorleben uber dem noérdlichen Salzstock-
rand: 7 m dunkelgrauer Schluff mit einem 0,3 m médchtigen Vor-
kommen der Pollenzone VIII (marine Transgression der Hol-
stein-See entlang des Elbetales);

- Bohrung 650, siidlich Vietze innerhalb der Rinne: 25 m blau-
lichgriiner bis olivgriiner Ton, lagenweise mittelsandig, la-
genweise Schluff;

- Bohrung 840, im Bereich WeiBes Moor: 5 m Ton;

- Bohrung 940, bei Gorlebener Tannen am westlichen Rinnenrand:
6 m griner Ton;

- Bohrung 2127, 6stlich weiBes Moor: 4 m griner Schluff und 10
m gruner Ton.

In der Spdtphase des Klimaoptimums (Pollenzone XII) sind ma-
rine Flachwasser-Ablagerungen verbreitet, die in den meisten,
der erbohrten Holstein-Vorkommen nachgewiesen werden konnten.
Gleichzeitig bestanden in manchen Gebieten limnische Seen mit
vertorfenden Verlandungszonen (Bohrung 20, nérdlich WeiBes
Moor am westlichen Rinnenrand). Typisch fir diese Pollenzone
ist der laterale und vertikale Wechsel von limnischen, bracki-
schen und marinen Schluff- und Tonbildungen.

Die jlngsten pollenanalytisch eingestuften Holstein-Ablagerun-
gen gehdren den Pollenzonen XIV, XV und XVII mit limnischen
Sedimenten an. Ein fragliches Vorkommen der Démitz-Warmzeit
ist in Bohrung 970 zwischen Gorlebener Tannen und WeiBem Moor
erhalten. Vermutlich wurden durch die marine Transgression in
der Pollenzone VIII Teile der &dlteren Holstein-Ablagerungen
und durch den Drenthe-1-EisvorstoBf Teile der jlingsten Hol-
stein-Bildungen erodiert.
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Nach Angaben aus den Bohrprotokollen, zieht sich ein Streifen
von marinen Holstein-Sedimenten, umgeben von brackischen und
limnischen Serien, entlang dem westlichen Rinnenrand knapp
6stlich von Gorleben bis in den Bereich Gorlebener Tannen.

3.2.3.5 Petrographie der Holstein-Ablagerungen

Die Ablagerungen der Holstein-Warmzeit bestehen iiberwiegend
aus Schluff und Ton. Teilweise sind Schillagen entwickelt. In
der Bohrung 670 wurde Lamellibranchiaten-Schill und in der
Bohrung 1150 Mollusken-Schill gefunden. Nach ihren Faunen- und
Floreninventar kénnen die Schluff- und Tonvorkommen einem lim-
nischen, brackischem oder marinem Ablagerungsmilieu zugeordnet
werden. In der Bohrung 20 ist in Schlufflagen ein geringmidch-
tiges Braunkohlelager eingeschaltet.

Die Tonschichten kénnen lagenweise Feinsand und Mittelsand
enthalten. Sie sind kalkig oder kalkfrei. Ihre Farbe ist
graugrin bis olivgrin. In die Schlufflagen sind vereinzelt
Tonschichten eingeschalten. Auch der Schluff ist kalkig oder
kalkfrei, teilweise treten Glimmerpartikel auf. Die Farbe ist
graugrin bis olivgrin.

Eine Reihe von Holstein-Vokommen im Deckgebirge und im siidli-
chen Nebengebirge enthalten Sandlagen:

- Bohrung 1070, &stlich Vietze: 2 m Feinsand, limnisch;

— Bohrung 980, westlich Vietze: 6 m Mittelsand, (?) brackisch,

- Bohrung 2322 und 2323, &stlich Gorleben: 6 m bzw. 2 m Mittel-
sand;

- Bohrung 480, silidwestlich Meetschow: 5 m Feinsand, limnisch;

- Bohrung 1150, sidlich Meetschow: 2 m Mittelsand:

- Bohrung 2229, Gorlebener Tannen: 3 m Mittelsand, limnisch;

- Bohrung 1220, Gorlebener Tannen: 17 m Feinsand, lagenweise
Grobsand;

- Bohrung 560, stddstlich Gorlebener Tannen: 8 m Feinsand bis
Mittelsand;

- Bohrung 410, slidliches Nebengebirge: 2 m Mittelsand.

3.2.3.6 Lagerungsverhdltnisse der Holstein-Vorkommen

Tektonisch kénnen die Holstein-Vorkommen in autochthone und
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allochthone Einheiten unterteilt werden. Uberwiegend bilden
die elsterzeitlichen Ablagerungen mit dem Lauenburger-Ton-Kom-
plex die Liegendschichten der autochthonen Holstein-Vorkommen.
Nur in der Bohrung 2225 (Gorlebener Tannen) sind prédelster-
zeitliche Quartédr-Sedimente im Liegenden entwickelt. Im Han-
genden folgen meist die glazifluviatilen Sedimente des Dren-
the-1-Stadiums der Saale-Kaltzeit. Durch die saalezeitlichen
EisvorstéBe wurden Teile der Holstein-Vorkommen verschuppt.
Teils liegen diese Schuppen noch auf autochthonen Holstein-
Bildungen (s. 3.2.3.6), teils sind sie in die saalezeitlichen
Sedimente eingeschuppt:

- Bohrung 60, westlich Gorlebener Tannen: Einschaltung von 4 m
Holstein-Ton zwischen saalezeitlichem Glazifluviatil im Han-
genden und Geschiebemergel im Liegenden;

- Bohrung 750, Gorlebener Tannen: Einschaltung von 2 m Hol-
stein-Ton zwischen saalezeitlichem Beckensand mit Braunkohle
im Hangenden und Beckenton im Liegenden;

- Bohrung 840/41, WeiRes Moor: Einschaltung von 8 m und 6 m
Holstein-Ton zwischen saalezeitlichem Glazifluviatil im Han-
genden und Beckenton im Liegenden;

- Bohrung 850, Gorlebener Tannen: Einschaltung von 5,5 m Hol-
stein-Ton zwischen fluviatilem Sand der Weichsel-Kaltzeit im
Hangenden und saalezeitlichem Beckenablagerungen im Liegen-
den;

- Bohrung 1120, siudoéstlich WeiBes Moor: Einschaltung von 13 m
Holstein-Ton und 4 m Schluff zwischen saalezeitlichem Gla-
zifluviatil im Hangenden und Liegendem;

- Bohrung 2124, WeiBes Moor: Einschaltung von 9 m Holstein-Ton
zwischen saalezeitlichem Glazifluviatil im Hangenden und Bek-
kenton im Liegenden;

- Bohrung 2310, 6stlich von Gorleben: 4,5 m Holstein-Ton zwi-
schen saalezeitlichem Glazifluviatil.

Am nordwestlichen Rinnenrand 6stlich von Gorleben treten in
den Bohrungen 2320 bis 2326 und 2329 gestauchte Holstein-Abla-
gerungen auf. Damit beschrédnken sich die gestdérten Holstein-
Ablagerungen auf die Gebiete Gorlebener Tannen, WeiBes Moor
und auf einen Bereich knapp &éstlich von Gorleben.
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3.2.4 Gesteine iiber den holsteinzeitlichen Ablagerungen

3.2.4.1 Saale-Eiszeit

3a2:4.1.1 Verbreitung der saalezeitlichen Ablagerungen am
Standort Gorleben

Drei VorstdBe des saalezeitlichen Inlandeises haben am Stand-
ort Gorleben ihre Ablagerungen hinterlassen. Im Gegensatz zu
den elsterzeitlichen Sedimenten sind die glazi&ren Ablagerun-
gen der Saale-Eiszeit fl&chenhaft verbreitet, wenn auch die
verschiedenen Geschiebemergel nicht iiberall erbohrt wurden. In
geringerem AusmaB als in der Elster-Eiszeit sind auch subgla-
zidre Rinnen entwickelt. DUPHORN (1983:.8.°115, Anl. 41) be-
schreibt eine Rinne silidwestlich des Héhbeck, die méglicher-

weise bis ins Liegende des Lauenburger-Ton-Komplexes einge-
schnitten ist.

Der Drenthe-l1-Geschiebemergel ist rinnenartig in den Randsen-
ken am sidwestlichen Salzstockrand und nur vereinzelt im Deck-
gebirge verbreitet (DUPHORN 1983: Anl. 18). Der Drenthe-2-Ge-
schiebemergel zeigt eine liickenhafte Verbreitung lber dem
Teilsalzstock und in einem Gebiet siidéstlich davon (DUPHORN
1983: Anl. 19). Der Warthe-Geschiebemergel ist in ungestdrter
Lagerung lickenhaft liber dem gesamten Standort Gorleben ver-
breitet (DUPHORN 1983: Anl. 20). Zwischen den Geschiebemer-
geln, insbesondere zwischen den Ablagerungen des Drenthe-2-
und des Warte-Stadiums, sind Beckenschluffe eingeschaltet
(DUPHORN 1983: S. 37). Die glazifluviatilen Sand- und Kiesvor-
kommen sind fl&chenhaft im Untersuchungsgebiet erhalten und
konnen dort, wo die Ablagerungen der drei Stadiale iibereinan-

der liegen auch einzelnen EisvorstéBen zugeordnet werden (BGR
1990: S. 186).

Oberflédchennah aufgeschlossen sind die saalezeitlichen Sedi-
mente ilber dem Salzstock im Bereich der Stauchmorine des H&h-

beck und im Nebengebirge in der Langendorfer Geestinsel am
nérdlichen Untersuchungsrand.

3.2.4.1.2 Machtigkeit der saalezeitlichen Sedimente

Im Bereich WeiBes Moor bis ca. 1 km nérdlich bis nordwestlich
davon erreichen die saalezeitlichen Ablagerungen iliber dem
Salzstock ihre gréBte Machtigkeit (Bohrung 840: 131 m, Bohrung
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1305: 128 m, Bohrung 500/503: 123 m). Nach BGR (1990: S 206)
werden diese Midchtigkeitszunahmen lokaler saalezeitlicher Sub-
rosion zugeschrieben. Auch in der Umgebung der Bohrung 5001
bei Gorlebener Tannen werden in einem kleinen Gebiet hd&here
Machtigkeiten erreicht (Bohrung 5001: 125 m, Bohrung 950: 94
m).

Im Gebiet des HOhbeck schwanken die Gesamtmdchtigkeiten zwi-
schen 65 m (Bohrung 680) und 112 m (Bohrung 1240). Im sidwest-
lichen Salzstockdach erreichen die Midchtigkeiten Werte zwi-
schen 25 m (Bohrung 590) und 83 m (Bohrung 930).

Die groBten erbohrten Midchtigkeiten der Saale-Serien wurden in
der slUdoéstlichen Randsenke mit 149 m ermittelt (Bohrung 210).
In der nordwestlichen Randsenke sind dagegen die Machtigkeiten
geringer (Bohrung 780: 84 m, Bohrung 100: 35 m, Bohrung 90: 87
m).

Der rinnenartig verbreitete Drenthe-l1-Geschiebemergel wird bis
zu 104 m mdchtig (Bohrung 370, im suidwestlichem Nebengebirge)
und weist mittleren Madchtigkeiten zwischen 5 m und 30 m auf.
Meist geringmdchtiger ist der Drenthe-2-Geschiebemergel ent-
wickelt (Bohrung 750: 4 m, Bohrung 950: 3 m, Bohrung 1050: 32
m). Eine wenige Meter mdchtige Lokalmordne ist in den oberen
Bereichen bei den Bohrungen 750, 950, 1050 3050 und 3060 ange-
troffen worden (DUPHORN 1983: S. 35). Zusdtzlich lassen sich
in den Bohrungen 750 und 3060 verschuppte Holstein-Ablagerun-
gen nachweisen. Der Warthe-Geschiebemergel ist zwischen 2 und
30 m méchtig.

BeBawll sLuB Entwicklung der Saale-Eiszeit

In der Saale-Eiszeit stieBen die Gletscher in drei Phasen bis
siidlich des Standorts Gorleben vor (Drenthe-1-, Drenthe-2- und
Warthe-Stadial). Die Haupteisrandlagen der Drenthe-Stadiale
reichten bis stdlich des Harzes, die des Warthe-Stadials nur
noch bis wenige Zehnerkilometer sidlich des Untersuchungsge-
bietes (WOLDSTEDT & DUPHORN 1974).

In den Interstadialen zwischen diesen Phasen war das Gebiet
wahrscheinlich eisfrei. Milchquarzfiihrende glazifluviatile/
fluviatile Sande an der Saale-Basis und zwischen den Stadialen
belegen durch einen erhéhten Anteil slidlicher Geré&lle und
stédrkere chemische Verwitterung der Kalkgerdlle ein wérmeres
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interstadiales Klima (BGR 1990: S. 188).

Das auf die Saale-Eiszeit folgende Eem-Interglazial ist im Ar-
beitsgebiet nur in einer einzigen Bohrung angetroffen worden:
In Bohrung 620 in der silidostlichen Randsenke wurden 4 m fein-
sandiger Schluff der Eem-Warmzeit erbohrt.

3.2.4.1.4 Petrographie der Saale-Ablagerungen

Der saaleeiszeitliche Schmelzwassersand und -kies hat schicht-
parallel kleine Braunkohlenbréckchen eingelagert, die entweder
aus aufgearbeiteten mioz&nen Braunkohlevorkommen oder aus auf-
gearbeiteten elsterzeitlichen Sedimenten stammen. Glazifluvia-
tile Bildungen werden durch ihren geringeren Kornrundungsgrad ‘.
von den fluviatilen Ablagerungen unterschieden. Neben den

drei, den einzelnen Stadialen zugehdérenden glazifluviatilen
Sedimentenserien kann ein weiterer Sedimenttyp mit erhdhtem
Milchquarzgehalt, niedrigen Anteilen an paldozoischen Kalken

und chemisch angewitterten Kalkgeréllen als glazifluvia-
tile/fluviatile Mischfazies unterschieden werden (BGR 1990: S.

186).

Kalkhaltiger, ungeschichteter und schlecht sortierter Schluff
und Sand mit eingelagerten Geschieben bilden den typischen Ge-
schiebemergel. Einzelne Dezimeter bis wenige Meter m&chtige
Linsen und réhrendhnliche Gebilde aus sandigen Partien sind in
die Geschiebemergel eingeschaltet (BGR 1990: S. 187).

Uber dem Salzstock ist der Drenthe-2-Geschiebemergel stellen-

weise mit einer im oberen Teil entwickelten Lokalmordne verse-

hen, die durch Aufarbeitung von holsteinwarmzeitlichem Mate- .
rial eine grinliche Farbung aufweist.

3.2.4.1.5 Lagerungsverhdltnisse der Saale-Ablagerungen

Am slUdwestlichen Salzstockrand hat der Drente-1-EisvorstoB
eine Hohlform erodiert (Woltersdorfer Rinne). Die Saale-Basis
erreicht dort eine Tiefe von 153 unter NN (Bohrung 370). In
der Gorlebener Rinne siidéstlich Salzstocks wurde der Lauenbur-
ger Ton von der erosiven Wirkung des Eises zerschnitten.

Der Drenthe-l-Geschiebemergel ist durch den Drenthe-2-Eisvor-



PanGeo
Nachholsteinzeitliche Subrosion Gorleben 31

stof und seine Schmelzwidsser ganz oder teilweise erodiert wor-
den. Stauchungen und Schichtverstellungen sind vom Héhbeck,
der nordwestlichen Randsenke und vom Westrand der stdlichen
Gorlebener Rinne bekannt. Das Fehlen glazitektonischer Defor-
mationen und nur geringe Eintiefung in den Untergrund sind da-
gegen die typischen Merkmale der warthestadialen Morédne (DUP-
HORN 1983: S. 121).

Eine spezielle Stellung nimmt die bis zu 76 m lber NN aufra-
gende Geestinsel des Hohbeck ein. Dort sind saaleeiszeitliche
Geschiebemergel und Schmelzwassersande staffelartig aufge-
staucht. Die einzelnen Schuppen streichen etwa Ost-West und
fallen steil nach Norden ein.

3.2.4.2 Weichsel-Eiszeit

Der Salzstockteil Gorleben liegt quer zur heute noch erkennba-
ren NW-SE-Erstreckung des Elbe-Urstromtals. Zwischen den 30
bis 35 km auseinanderliegenden, und von saalezeilichem Ge-
schiebelehm und Schmelzwassersand aufgebauten Geest-Ré&ndern,
bestehen die weichselzeilichen Ablagerungen des Elbe-Urstrom-
tales vorwiegend aus Niederterrassensand, mit Flugsanddecken,
Dinen und Mudden. Die Mudden sind in ausgeblasenen Wannen
(z.B. WeiBes Moor) im Spadtglazial mit nur geringen Mdchtigkei-
ten im Zentimeter- bis Dezimeterbereich abgelagert worden.

Aufgrund von gerd6llpetrographischen Untersuchungen kann die
Niederterrasse in eine jlingere und eine &dltere Niederterrasse
gegliedert werden (SCHRODER 1988).

Im Elbe-Urstromtal ist die dltere Niederterrasse auBer auf den
Geestinseln flachenhaft anzutreffen. Uber dem Salzstockteil
Gorleben ist im Bereich des H&hbeck, auf zwei Gebieten nord-
0stlich und siudéstlich von Gorleben und auf ein Gebiet bei
Marleben keine dltere Niederterrasse abgelagert worden. Die
durchschnittliche H6henlage der Basisfldche liegt bei 6 m un-
ter NN, die Oberfldche erreicht eine Hbhe von 10-2 m Uber NN.
Stidlich des Ho6hbeck sind lokal Basislagen bis 10 m unter NN
entwickelt. Sie werden als AbfluBrinnen der Elbe zwischen Ge-
schiebemergelaufragungen gedeutet (SCHRODER 1988).

Die dltere Niederterrasse besteht aus Grobsand- und Kieskdr-
pern. Sand und Kies sind besser sortiert als die glazidren
Schmelzwassersande. Die Sandkdérner der &dlteren Niederterrasse
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zeigen eine geringe Reife und der Kalkgehalt nimmt meist vom
Liegenden zum Hangenden ab.

Die Uber der &lteren Niederterrasse liegende jlingeren Nieder-
terrasse ist im Urstromtal weit verbreitet. Bis auf die Geest-
insel Hohbeck sind die Geschiebelehmaufragungen der Saale-Eis-
zeit durch sie uberschiittet worden. Die Basisfldche liegt zwi-
schen 2 m und Uber 12 m Uber NN. Das Gerdllspektrum zeigt fur
die jlingere Niederterrasse einen hdheren Anteil an siidlichen
Komponenten.

Uber den Niederterrassenkérpern sind noch innerhalb des Spat-
glazials bis ins Holoz&n hinein &olische Bildungen entstanden.
Das belegen kryoturbat deformierte Steinsohlen, die noch durch
die frostdynamischen Vorgdnge in den periglazidren EinfluBzo-
nen gebildet worden sind. AuBerhalb des Untersuchungsgebietes
sind Abgrenzungen vom Holoz&n durch das Allerdéd-Bodenprofil
moéglich.
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4. Bestimmung der nachholsteinzeitlichen Subrosionsraten

4.1 Lage- und Machtigkeitsverhdltnisse neben und Gber dem
Salzstock

In Tab. 1 sind ausgewdhlte statistische Kenndaten zu Lage und
Machtigkeit der elstereiszeitlichen, holsteinzeitlichen, saa-

leeiszeitlichen und weichseleiszeitlichen Serien im Raum Gor-

leben zusammengestellt, und zwar getrennt nach Bohrungen tber

und neben dem Salzstock. Der Vergleich der Minimal- und Maxi-

malwerte der einzelnen GréBen zeigt folgendes Bild:

- Die Elster-, Holstein- und Saale-Serien kodnnen iber dem Salz-
stock durchaus dhnliche Basispositionen und Mdchtigkeiten
aufweisen wie daneben.

- Uber dem Salzstock treten jedoch zusdtzlich z.T. deutlich
tiefere Basispositionen auf; bei den Elster-Serien auch hé-
here Positionen.

- Elster- und Saale-Serien sind lUber dem Salzstock durch deut-
lich héhere Machtigkeiten gekennzeichnet als daneben.

- Bei den weichseleiszeitlichen Serien sind solche Tendenzen
nicht zu erkennen.

Vergleicht man nur die Mittelwerte der GroRBen (arithmetisches
Mittel bzw. Medianwert) miteinander, so bestédtigt sich dieses
Bild weitgehend. Allerdings sind die mittleren Madchtigkeiten
der Elster- und Holstein-Serien lUber dem Salzstock bemerkens-
werterweise kleiner als daneben.

In den Bohrungen in der Gorlebener und Gartower Rinne sidlich
des Salzstocks liegt die Basis der Holstein-Serien zwischen 31
m unter NN (Bohrung 180) und 44 m unter NN (Bohrung 200; s.
3.2.3.3). Das entspricht etwa den aus anderen Bereichen Nord-
deutschlands bekannten Tiefenverhdltnissen (KUSTER & MEYER
1979, DUPHORN 1983 u. 1987). Es liegt also nahe, in diesem
Tiefenbereich das durch differenzierte Vertikalbewegungen in
regionaler oder lokaler Dimension unbeeinflufte Niveau der
Holstein-Basis zu sehen.

Die Ausgangsposition zum Zeitpunkt der Ablagerung kann wegen
des isostatischen Aufstiegs Norddeutschlands nach Ende der
Weichsel-Eiszeit durchaus noch tiefer gelegen haben (DUPHORN
1987: rund 50 m unter NN). Fir den Vergleich der Lageverhdlt-
nisse neben und lUber dem Salzstock ist das tats&dchliche Aus-
gangsniveau jedoch unerheblich, da der Raum Gorleben von uber
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ELSTER-SERIEN

Basis. neben 94 206 154 148 1250 35 7
uber 62 292 174 167 3761 61 64
Mdcht. neben 55 165 115 117 1186 34 7
uber 24 239 111 103 2533 50 64

HOLSTEIN-SERIEN

Basis neben 31 44 38 39 21 5 7
tiber 26 137 68 62 986 31 75
Macht. neben 3 18 12 13 34 6 7
iber 2 33 8 6 i 6 74 .

SAALE-SERIEN

Basis neben 17 36 27 27 37 6 7
Uber 16 132 59 49 1064 33 75
Macht. neben 14 47 29 217 154 152 7
Uber 12 13 65 55 1105 33 75

WEICHSEL-SERIEN

Basis neben -10 9 -2 -4 63 8 6
Uber -17 8 -6 -6 32 6 71
Macht. neben 5 35 22 28 102 10 6
Uber 3 33 16 15 45 7 JE
Tab. 1 Statistische Kennwerte fiir die Datensidtze von Bohrungen .
neben und Uber dem Salzstock Gorleben

Nur Bohrungen mit vollstédndigem Profil der Elster- und
Holstein-Serien, ohne Hinweise auf Eisstauchung in den
Schichtenverzeichnissen; Werte gerundet.

Basis Lage der Schichtbasis in Metern unter NN
Macht. Machtigkeit der Serien in Metern

Min Minimum Max Maximum
X Arithmet. Mittel Med Medianwert
var Varianz SD Standardabweichung

N Anzahl der Fille
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regionalen Ver&dnderungen zweifellos gleichmdBfig erfaft worden
ist. |

Die kumulative H&ufigeitsverteilung der Werte fiir die Lage der
Holstein-Basis unter NN in Abb. 4 zeigt noch deutlicher, daB
iiber dem Salzstock zwar teilweise &hnliche Positionen wie da-
neben auftreten, liberwiegend aber deutlich tiefere. Dasselbe
gilt fir die Basis der saaleeiszeitlichen und - weniger ausge-
pragt - fir die Basis der elstereiszeitlichen Serien (s. Abb.
3, 5).

Die Hiufigkeitsverteilung der Mdchtigkeiten der Holstein-Se-
rien 148t dagegen neben und liber dem Salzstock keine gravie-
renden Unterschiede erkennen (s. Abb. 4). Da Teile der Hol-
stein-Serien und damit méglicherweise auch Machtigkeitsunter-
schiede durch das vorrilickende Inlandeis der Saale-Eiszeit be-
seitigt sein kénnen (s. 3.2.3.6), kann das Fehlen unterschied-
licher Werte filir die Michtigkeit der Holstein-Serien nicht in
dem Sinne gedeutet werden, daB es keine subrosionsbedingten
Unterschiede zwischen den Bereichen neben und lber dem Salz-
stock gegeben hat. Es wird jedoch deutlich, daR die Machtig-
keit der Holstein-Serien zur Identifizierung von Subrosion of-
fensichtlich nicht geeignet ist.

Die statistischen Kennwerte und die kumulativen Haufigkeits-
verteilungen fir die Madchtigkeit der Saale- und Elster-Serien
lassen wiederum deutliche Unterschiede, zwischen den beiden
Bereichen erkennen, und zwar besonders auffdllig bei den Saa-
le-Serien (s. Tab 1., Abb. 5 u. 10). Zu den Werten der Saale-
Serien muB betont werden, daB die Werte neben dem Salzstock
nur von Bohrungen mit Holstein-Serien stammen. Bei Bohrungen
ohne Holstein-Serien kann die Basis der saaleeiszeitlichen Ab-
lagerungen erheblich tiefer liegen. An diesen Stellen hat das
vorruickende Eis der Saale-Eiszeit die Holstein-Serien vor Ab-
lagerung der Saale-Serien beseitigt.

Die Kenndaten fir die weichseleiszeitlichen Serien stimmen im
Gegensatz zu den anderen Einheiten neben und lUber dem Salz-
stock weitgehend uUberein (s. Tab. 1). Auch die kumulativen
Haufigkeitsverteilungen lassen keine Differenzierung erkennen
(s. Abb. 6).

Zusammenfassend ist festzustellen daBR zwischen den Positionen
der Elster-, Holstein- und Saale-Serien in der Gorlebener (und
Gartower) Rinne neben und Uber dem Salzstock auffdllige Unter-
schiede bestehen. Dasselbe gilt fir die Machtigkeit der Saale-
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Serien. Soweit die genannten Unterschiede tatsdchlich auf Sub-
rosion zurickgefihrt werden kénnen, entfdllt zumindest der
Hauptanteil der Subrosion auf die Saale-Eiszeit. Das ergibt
sich aus dem Sachverhalt, daB sich die Machtigkeiten der El-
ster- und Holstein-Serien lUber und neben dem Salzstock im Ge-
gensatz zu denen der Saale-Serien nicht gravierend unterschei-
den. Wegen der ubereinstimmenden Lagerungsverhdltnisse der
Weichsel-Serien neben und lUber dem Salzstock muB sie bereits
vor der Weichsel-Eiszeit abgeklungen gewesen sein. Zumindest
kann weichseleiszeitliche Subrosion anhand des Vergleiches der
Lagerungsverhdltnisse neben und ilUber dem Salzstock nicht nach-
gewiesen werden.

Angesichts dieser bei oberflédchlicher Betrachtung deutlichen
Hinweise auf Subrosion wdhrend der Saale-Eiszeit muB ein-
schrédnkend darauf hingewiesen werden, daR die (statistische)
Aussagekraft der Daten - abgesehen von den noch zu prifenden
Stérfaktoren (s. 4.2) - eingeschrdnkt ist. Insgesamt deuten
namlich die statistischen Kennwerte in Tab. 1 daraufhin, daB
zwischen den Bohrungen neben und iiber dem Salzstock zwar deut-
liche Unterschiede bestehen, daB jedoch iliber dem Salzstock Zo-
nen vorhanden sind, in denen die Lagerungs- und Machtigkeits-
verhdltnisse mit denen neben dem Salzstock libereinstimmen. Es
liegt deswegen nahe, die Werte aus allen Bohrungen zu einer
statischen Population zusammenzufassen und mit Hilfe geeigne-
ter Verfahren in signifikant unterschiedliche Gruppen aufzulo6-
sen.

4.2 Beurteilung des Einflusses von Stérfaktoren auf die
heutige Position der Holstein-Basis

4.2.1 Relief des Ablagerungsraums
4.2.1.1 Grundlagen zur Beurteilung der Reliefeinflusses

Der EinfluB der morpholgischen Differenzierung des Ablage-
rungsraumes (Gorlebener bzw. Gartower Rinne) vor Beginn der
Ablagerung der Holstein-Serien auf deren heutiges Niveau wird
auf Grundlage der nach allgemeiner geologischer Erfahrung zu
erwartenden regelmdBigen Beziehung zwischen der Tiefe des Ab-
lagerungsraumes bzw. dem Ablagerungsniveau einer Schicht und
de “en Machtigkeit und KorngréBenzusammensetzung beurteilt:
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- Wird eine bestimmte Schicht innerhalb eines einheitlichen Ab-
lagerungsraumes in tiefen Zonen abgelagert, so ergeben sich
daraus grundsédtzlich gréBere Schichtmdchtigkeiten als bei Ab-
lagerung in flacheren Zonen. Solange der Ablagerungsraum
nicht vollstdndig oder einheitlich bis zu einem bestimmten
Niveau aufgefiillt worden ist, resultiert daraus eine propor-
tionale Beziehung zwischen der Position der Basis und der
Deckfldche einer bestimmten Sedimenteinheit und damit auch
ihrer Machtigkeit (s. Abb. 7: rechts).

- Ablagerungen in tiefen (randfernen) Zonen eines Ablagerungs-
raumes sind zudem in der Regel feinkérniger entwickelt als
solche in flachem Wasser.

Diese Aussagen gelten unabhdngig davon, ob die Ablagerung ei-
ner Schicht in einer zuvor geschaffenen Geldndedepression er-
folgt oder in einer Zone, deren Boden sich wdhrend der Ablage-
rung noch absenkt. Der erste Fall trdfe auf die Ablagerungen
des Lauenburger-Ton-Komplexes und der Holstein-Warmzeit in der
durch Erosion unter dem Elster-Eis entstandenen Gorlebener und
Gartower Rinne zu, der zweite auf die Sedimentation in einer
Subrosionssenke (s. 2.2), z.B. wdhrend der Elster-Eiszeit. El-
stereiszeitliche Subrosion ist daher mit dem hier angewendeten
Verfahren allein nicht nachzuweisen.

Wenn eine Schicht dagegen nach ihrer Entstehung durch Subro-
sion abgesenkt worden ist, wird die urspriingliche Beziehung
zwischen Position und M&chtigkeit einer Schicht gestért: Es
ergibt sich durch die Absenkung eine - gemessen an der durch
Subrosion unverdnderten Mdchtigkeit - zu tiefe Position der
Schichtbasis und der Schichtoberfldche. Fir die Fragestellung
ist dabei von Bedeutung, daB durch spidtere (flachenhafte) Ab-
senkung einer Schicht ihre wahre Midchtigkeit praktisch iiber-
haupt nicht und die scheinbare Midchtigkeit nur unwesentlich
verdndert werden?). Die Madchtigkeit einer Schicht ist also
zugleich ein weitgehend unverdnderbares MaB fiir die Ausgangs-
position ihrer Basis und - unter den oben genannten Bedingun-
gen - ihrer Deckfléche.

Auch fir die ungestodrte Beziehung zwischen den Positionen der
Basis- bzw. Deckfldchen verschiedener Einheiten und deren
Machtigkeiten innerhalb eines Ablagerungsraumes muf eine sol-
che lineare Korrelation bestehen, vorausgesetzt sie weisen

2) Diese Aussage gilt nicht flir engrdumige Subrosionsphdno-

mene, wie z.B. Erdfédlle.
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iibereinstimmende Bildungsbedingungen auf und sind vollstédndig
erhalten. In der Gorlebener und Gartower Rinne gilt das zwei-
felsfrei fir die Basis der Elster-Serien bzw. des Lauenburger-
Ton-Komplexes und deren Mdchtigkeit sowie die Basis der Hol-
stein-Serien, wie in Abb. 7 dargestellt. Auch die Beziehung
zwischen Michtigkeit der Elster-Serien und Position der Hol-
stein-Basis kann also zur Rekonstruktion subrosionsbedingter
Lagerungsstérungen der Holstein-Basis benutzt werden. Das ist
deswegen wichtig, weil das vordringende Eis der Saale-Eiszeit
Teile der Holstein-Serien beseitigt hat oder doch beseitigt
haben kann (s. 3.2.3.6). Die urspringlich méglicherweise vor-
handenen Beziehung zwischen Basisposition und Machtigkeit der
Holstein-Serien und ihre subrosionsbedingte Stdérung lUber dem
Salzstock sind dann méglicherweise nicht mehr zu erkennen.

Soweit saaleeiszeitliche oder weichseleiszeitliche Gesteine
die Ablagerungen der Holstein-Warmzeit uberlagern und sich da-
mit zweifelsfrei im Bereich der Gorlebener oder Gartower Rinne
befinden, koénnen die geschilderten Beziehungen auch fir diese
Einheiten gelten - vorausgesetzt die Rinnen wédren zur Zeit der
Ablagerung der Saale- und Weichsel-Serien noch als Ablage-
rungsrdume in Funktion gewesen. Da jedoch unklar ist, wie
lange die Gorlebener und Gartower Rinne Bestand gehabt haben,
muB diese Frage gezielt geprift werden.

Die genannten Beziehungen zwischen der Médchtigkeit und der Po-
sition der Basis einer oder mehrerer Schichten werden umso un-
deutlicher je vollstédndiger der Ablagerungsraum mit Sedimenten
aufgefillt ist. Bei vollstdndiger Fillung mit Sediment oder
Auffillung auf ein weitgehend einheitliches Niveau besteht da-
her keine statistisch faBbare Beziehung zwischen Sedimentober-
flidche (bzw. Basis der nidchstfolgenden Schicht) und der Sedi-
mentmédchtigkeit mehr (s. Abb. 7).

Die geschilderten GesetzmdBigkeiten gelten nur fiur Einheiten
mit anndhernd ilibereinstimmender Ablagerungsdauer und einheit-
licher Zusammensetzung des abgelagerten Materials. Unter-
schiedliche KorngréBen des zur Ablagerung gelangenden Materi-
als kénnen sich dagegen in sehr unterschiedlichen Sedimentati-
onsraten &uBern und damit trotz uUbereinstimmender Bildungs-
dauer zu erheblichen Midchtigkeitsschwankungen innerhalb ein
und derselben Einheit fiihren. Treten solche Unterschiede in
den elsterzeitlichen Serien auf, kann das auch zur setzungsbe-
dingten Differenzierung der Lage der Holstein-Basis fihren (s.
4.2.2).
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Die Bedingung einheitlicher Bildungsdauer innerhalb der ge-
samten Gorlebener Rinne ist fiir die Elster-Serien und Hol-
stein-Serien nédherungsweise erfiillt. Wahrend die Holstein-Se-
rien auBerdem - abgesehen von einigen lokal begrenzten Sand-
einschaltungen - weitgehend einheitlich aus feinkdrnigen Abla-
gerungen mit hohen Anteilen an organischem Material bestehen,
weisen die Elster-Serien eine vertikal und horizontal ausge-
pragte Differenzierung in feinkérnigere und grébere Lagen auf
(8s 3e2+2 ¥s 3.2:3)s

Auch der Lauenburger-Ton-Komplex, der die Abfolge der Elster-
Serien beschlieBt, besteht nicht allein aus Ton und Schluff,
sondern enthdlt weit durchhaltende Sandeinschaltungen (s.
3.2.2). Deren Ausdehnung parallel zur Liangsachse der Gorlebe-
ner Rinne ist nach BGR (1990) erheblich gréBer als quer dazu.
Das deutet darauf hin, daB sie im wesentlichen von den seitli-
chen Rdndern der Rinne aus eingetragen worden sind. Besonders
auffdllig ist eine wechselnd midchtige Sandlage direkt unter-
halb der Holstein-Basis, die insbesondere im Siidteil der Rinne
(Uber und neben dem Salzstock) entwickelt ist.

Bei den elstereiszeitlichen Ablagerungen kann also die Korre-
lation zwischen Basisposition und Madchtigkeit durch Wechsel in
der Gesteinszusammensetzung liberlagert werden. Davon wdre auch
die Position der Holstein-Basis betroffen. Ein solcher EinfluB
kann unter Beachtung der Zusammenhdnge zwischen KorngréBenzu-
sammensetzung von Ablagerungen und Wassertiefe (s.o.) iber die
KorngréBenzusammensetzung der elsterzeitlichen Ablagerungen
berlicksichtigt werden. Die entsprechenden Daten sind den
Schichtenverzeichnissen entnommen worden.

Bei Bohrungen mit groBen Machtigkeiten und tiefen Positionen
der Elster-Basis miBten die Ablagerungen also Uiberwiegend
feinkérnig entwickelt sein, bei Bohrungen mit geringen M&ch-

tigkeiten und hohen Basispositionen dagegen relativ grobkoér-
nig.

4.2.1.2 Beurteilung des Reliefeinflusses

Die Prifung, welchem Modell im Hinblick auf die Bedeutung der
Morphologie des Ablagerungsraumes die Sedimente in der Gorle-
bener (und Gartower) Rinne entsprechen (s. 4.2.1.1), erfolgt
mit Hilfe der Abb. 8 bis 12 sowie 15. Die Ergebnisse werden
anschlieBend zu einer Gesamtwertung zusammengefiihrt.
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Abb. 9 Be21ehung zwischen der Machtlgkelt der Holstein-Serien
und ihrer Basisposition in Bohrungen neben und iiber dem
Teilsalzstock Gorleben

mit der Regressionsgeraden und dem 95-%-Vertrauensin-
tervalls fir die Bohrungen neben dem Salzstock
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Basis der Weichsel-Serien unter NN (m)
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Elstereiszeitliche Serien

Bei den Bohrungen in der Gorlebener Rinne besteht offensicht-
lich eine deutliche Abhédngigkeit der Machtigkeit der Elster-
Serien von der Lage ihrer Basis (s. Abb. 8). Dieses Bild ent-
spricht generell dem in 4.2.1.1 beschriebenen Zusammenhang
zwischen der Tiefe eines Ablagerungsraumes und der Mdchtigkeit
der darin abgelagerten Sedimente. Im Detail ergeben sich je-
doch deutliche Differenzierungen zwischen den Bereichen neben
und Uber dem Salzstock:

AuBerhalb des Salzstocks besteht flur die Gesteine der Elster-
Eiszeit eine - selbst angesichts der geringen Zahl von Bohrun-
gen - deutliche proportionale Beziehung zwischen der Tiefen-
lage ihrer Basis und der jeweiligen M&achtigkeit Das zeigt
schon der schmale 95-Prozent-Vertrauensbereich um die Regres-
sionsgerade flr die Werte von Bohrungen auBerhalb des Salz-
stocks. Uber dem Salzstock fiigen sich durchaus Bohrungen in
dieses Bild ein. Dazu gehdéren auch die meisten Bohrungen aus
dem Sudwestteil des Salzstocks, in denen prédelsterzeitliche
Quartar-Ablagerungen angetroffen worden sind.

Bemerkenswerterweise gibt es Uber dem Salzstock jedoch keine
Bohrungen, in denen die Elster-Serien gemessen an der Position
ihrer Basis eine zu groBe Michtigkeit aufwiesen. Ausgenommen
von dieser Regel sind lediglich diejenigen Bohrungen, zu denen
die Schichtenverzeichnisse Hinweise auf Stauchung, und damit
sekunddr erhoéhte Machtigkeit, liefern und die deswegen nicht
in die Auswertung einbezogen und auch in Abb. 8 bis 12 nicht
dargestellt worden sind.

Bei zahlreichen Bohrungen aus dem Salzstockbereich ist die
Mdchtigkeit gemessen an der Position der Elster-Basis dagegen
auffdllig gering. Die Abweichung des tatsdchlichen Wertes vom
- auf Grund der Verhdltnisse neben dem Salzstock - erwarteten
Wert kann mehrere Zehnermeter ausmachen. Ihr AusmaB ist offen-
sichtlich nicht von der heutigen Position der Elster-Basis ab-
hangig.

Diese Befunde &uBern sich auch darin, daB die nur fur die Boh-
rungen Uber dem Salzstock berechnete Regressionsgerade deut-
lich tiefer liegt als die fir die Werte auBerhalb (s. Abb. 8).
Beide Geraden verlaufen allerdings auch nahezu parallel zuein-
ander. Allein aus diesem Grund kann das Relief des Ablage-
rungsraumes nicht allein fur das heutige Verhdltnis zwischen
Elster-Basis und Mdchtigkeit der Elster-Serien verantwortlich
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sein. In diesem Falle miRten ndmlich die stédrksten Abweichun-
gen bei den Bohrungen mit den gréRten Machtigkeiten auftreten
(s. 4.2.1.1). Die Regressionsgerade fur die Werte von Bohrun-
gen Uber dem Salzstock miuBte deutlich steiler verlaufen als
die fir die Werte auBerhalb des Salzstocks.

Holstein-Serien

Im Gegensatz zu den Elster-Serien ist fir die holsteinzeitli-
chen Ablagerungen neben dem Salzstock keine deutliche Abhan-
gigkeit der Méchtigkeit von Position ihrer Basis festzustellen
(s. Abb. 9). Die geringe Neigung der Regressionsgeraden und
die groBe Breite des 95-Prozent-Vertrauensintervalls fir die
Werte der Bohrungen neben dem Salzstock belegen die geringe
Auspragung dieser Beziehung. Uber dem Salzstock fehlt sogar .
jegliche Beziehung zwischen Basisposition und Madchtigkeit der
Holstein-Serien. Besonders auffdllig ist die geringe Band-
breite der Tiefenlage der Holstein-Basis neben dem Salzstock.
Vergleichbare Werte gelten auch fiir einige Bohrungen iiber dem
Salzstock, und zwar insbesondere - wie bei den Elster-Serien -
fir solche mit prédelsterzeitlichen Ablagerungen.

Aus diesen Befunden folgt, daB das Relief der Gorlebener und
Gartower Rinne bereits zu Beginn der Ablagerung der holstein-
zeitlichen Schichten durch Sedimente der Elster-Eiszeit weit-
gehend ausgeglichen war (s. 4.2.1.1). Diese Einschdtzung steht
im Einklang mit den Ergebnissen mikrofloristischer Untersu-
chungen, nach denen die Holstein-Serien in einem zunehmend
flacher werdenden Ablagerungsraum entstanden sind (BGR 1990:
S. 195).

Beide Befunde bedeuten allerdings nicht, daB die Gorlebener ‘ ‘
Rinne (und die Gartower Rinne) vollstdndig mit Sedimenten ge-

fdllt war. Die Beschrdnkung von Holstein-Vorkommen auf die

Rinne und die deutliche Korrelation zwischen der Basis der
saaleeiszeitlichen Ablagerungen und deren Michtigkeit belegen

vielmehr die Existenz der Rinnen auch noch wdhrend der Hol-
stein-Warmzeit.

Wie bei den Elster-Serien liegt die Position der Holstein-Ba-
sis Uber dem Salzstock nur bei wenigen Bohrungen oberhalb der
Bandbreite der Werte neben dem Salzstock, und dann nur unbe-
deutend. Bei der Mehrzahl der Bohrungen iiber dem Salzstock
wurde die Holstein-Basis in deutlich gréBerer Tiefe angetrof-
fen als neben dem Salzstock. In auffédlliger Weise korrespon-



PanGeo
Nachholsteinzeitliche Subrosion Gorleben 51

dieren tiefe Positionen der Holstein-Basis in der Regel nicht
mit erhéhten Mdchtigkeiten.

Angesichts des AusmaBes dieser Veranderungen kommen dafir vor-
nehmlich zwei Vorgdnge in Frage:

- Die Holstein-Serien sind durch Subrosion abgesenkt worden. In
diesem Fall wdren die heutigen Positionen der Holstein-Basis
nachtrdglich entstanden (s. 4.2.1.1).

- Ablagerungsbedingte Midchtigkeitsunterschiede bei den Hol-
stein-Serien sind durch vorriickendes Inlandeis wdhrend der
Saale-Eiszeit beseitigt worden. In diesem Fall handelte es
sich bei Holstein-Serien um Relikte von Vorkommen mit ur-
springlich gréBerer Machtigkeit.

Als alleinige Ursache scheidet die zweite Moglichkeit schon
deswegen aus, weil damit nicht die besonders tiefen Positionen
der Holstein-Basis uber dem Salzstock erkldrt werden kénnen
(s. dazu 4.2.3). Angesichts der sehr groBen Bandbreite der
Werte der Basispositionen im Vergleich zu den Machtigkeits-
schwankungen miiBte das vorrickende Eis zudem unabhdngig von
der Tieflage der Holstein-Serien immer gerade soviel von ihnen
beseitigt haben, daB etwa gleiche Restmdchtigkeiten verblieben
wdren. Da jedoch durchaus unterschiedliche Anteile der Hol-
stein-Serien vom Eis der Saale-Eiszeit beseitigt worden sein
kénnen, darf die Beziehung zwischen Tieflage der Basis und
Médchtigkeit der Holstein-Serien fiir die Rekonstruktion nach-
holsteinzeitlicher Lageverdnderungen nicht herangezogen wer-
den.

Der EinfluB der unterschiedlichen Tiefe des Ablagerungsraumes
auf die Lage der Holstein-Basis miiBte sich allerdings auch in
einer mehr oder weniger deutlichen Abhidngigkeit der Position
der Holstein-Basis von der Basis und der Mdchtigkeit der El-
ster-Serien &duBern (s. 4.2.1.1); sie kdénnte ersatzweise zur
Beurteilung des Einflusses der Rinnenmorphologie auf die heu-
tige Position der Holstein-Serien benutzt werden. Abb. 12 und
13 zeigen aber deutlich, daB weder neben noch iliber dem Salz-
stock eine gerichtete Beziehung zwischen den GréBen besteht
(entsprechendes gilt filir Saale- und Elster-Basis). Diese Be-
funde stiitzen die bereits aus dem Verhdltnis zwischen Hol-
stein-Basis und Holstein-Mdchtigkeit abgeleitete SchluBfolge-
rungen (s.o.), wonach die Morphologie des Rinnenbodens fur die
heutige Position der Holstein-Serien ohne Bedeutung ist.
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Zuverldssige Aussagen iliber die Beziehungen zwischen der Posi-
tion der Holstein-Basis und dem (im allgemeinen hohen) Tonan-
teil der Holstein-Serien als Hinweis auf Ablagerung in tiefen
Bereichen des Ablagerungsraumes sind nicht méglich. Angesichts
der Mdglichkeit nachtrédglicher Machtigkeitsreduktion der Hol-
stein-Serien (s.o.) wédren sie ohnehin nicht sinnvoll, weil
keine Informationen iiber die verlorengegangenen Abschnitte
vorliegen. Abb. 15 zeigt, daB eine lineare Beziehung zwischen
der heutigen Position der Holstein-Basis und dem ersatzweise
heranzuziehenden Tonanteil in den Elster-Serien nur neben dem
Salzstock vorhanden ist.

Saale-Serien

Bei den Gesteinen der Saale-Eiszeit besteht - wie bei den El-
ster-Serien - eine deutliche Korrelation zwischen der Position
ihrer Basis und ihrer Michtigkeit (s. Abb. 10), und zwar
sowohl bei den Bohrungen neben dem Salzstock als auch bei
denen dariiber. AuBerhalb des Salzstocks Ubersteigt die Band-
breite der Positionen der Saale-Basis nur geringfligig dieje-
nige der Holstein-Basis.

GroBe Michtigkeiten und tiefe Positionen der Saale-Basis sind
auf den Salzstockbereich beschrédnkt. Anders als bei den El-
ster-Serien weichen die Datenpunkte mit zunehmender Machtig-
keit und Tiefe der Basis immer stdrker von der Regressionsge-
raden fiir die Werte von Bohrungen neben dem Salzstock ab, und
zwar in Richtung gréBerer Tiefe der Basis. Diese Tendenz wird
durch den in demselben Sinne zunehmenden Abstand zwischen den
Regressionsgerade fir die Bohrungen iUber und neben dem Salz-
stock veranschaulicht (s. Abb. 10). Die Regressionsgerade fur
die Bohrungen iiber dem Salzstock ist etwa doppelt so steil.

Die mit der Tiefe der Saale-Basis zunehmende Abweichung der

pDatenpunkte von Bohrungen iliber dem Salzstock von der Regressi-
onsgeraden fiir die Bohrungen neben dem Salzstock ist nicht mit
einer gleichzeitigen Erhdhung der Streubreite bzw. Bandbreite
der Werte verbunden. Auch iliber dem Salzstock wird die Schicht-

machtigkeit demnach deutlich vom Relief des Ablagerungsraumes
beeinfluBt,

Die hohe Korrelation zwischen Basispositionen und Machtigkei-
ten der Saale-Serien geht allerdings keineswegs auf das Relief
des Bodens der Gorlebener und Gartower Rinne 2zu Beginn der El-
ster~Eiszeit zuriick. Ihre Ursache liegt zum einen darin, daB
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eine im Bereich der Rinne fortbestehende Senke mit flachem Bo-
den (s.o.: Holstein-Serien) vollstédndig aufgefillt wird.

Aus Abb. 14 kann eine weitere Ursache abgeleitet werden: Auf-
fillig tiefe Positionen der Saale-Basis (und Holstein-Basis)
korrespondieren keineswegs mit tiefen Positionen der Elster-
Basis. Diese Diskrepanz deutet zusammen mit der steilen Nei-
gung der Regressionsgeraden fur die Bohrungen lber dem Salz-
stock darauf hin, daB es wdhrend der Ablagerung der Saale-Se-
rien &rtlich zu einer subrosionsbedingten Vertiefung des Abla-
gerungsraumes gekommen ist.

Weichsel-Serien

Die Michtigkeit der Weichsel-Serien ist deutlich von der Posi-
tion ihrer Basis abhédngig. Signifikante Unterschiede zwischen
den Bereichen neben und iiber dem Salzstock sind nicht zu er-
kennen (s. Abb. 11).

Zusammenfassende Wertung

Abb. 14 liefert einen zusammenfassenden Uberblick iliber die Be-
ziehungen zwischen den Basispositionen und Machtigkeiten der
besprochenen Serien. Darin sind fiir alle Bohrungen, in denen
die Elster-, Holstein-, Saale- und Weichsel-Serien vollsténdig
durchbohrt worden sind, die Basispositionen dieser Schichten
auf der Y-Achse abgetragen. Die Anordnung der Bohrungen auf
der X-Achse folgt der zunehmenden Tiefe der Elster-Basis.

Die Verbindungslinie der Datenpunkte fir die Elster-Basis kann
als integraler Schnitt durch die Gorlebener (und Gartower)
Rinne vom Rand bis in das Rinnentiefste aufgefaft werden. Wenn
die Michtigkeit der Elster-Serien und die heutigen Basisposi-
tionen der jiingeren Gesteine, insbesondere der Holstein-Serien
und Saale-Serien, maBgeblich vom Relief des Rinnenbodens ab-
héngig wdren, miBfte die Verbindungslinie der Datenpunkte £ir
die Basispositionen der Einheiten jilinger als die Elster-Eis-
zeit zwar flacher verlaufen als die der Elster-Serien, jedoch
ebenfalls in Richtung der tiefsten Positionen der Elster-Basis
geneigt sein (s. auch Abb. 7).

Aus der weitgehend einheitlichen Neigung der Verbindungslinie
der Werte fiir die Positionen der Elster-Basis wird zundchst
deutlich, daB die Bohrungen - abgesehen von den flachsten und
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den tiefsten Positionen - die lUberhaupt vorhandenen Basisposi-
tionen relativ gleichmdBig abdecken. Das steht in Einklang mit
der in Abb. 3 dargestellten Haufigkeitsverteilung der Werte
fir die Elster-Basis.

Besonders deutlich wird bei dieser Art der Darstellung, daB
die Basispositionen der Einheiten iliber den Elster-Serien mit
zunehmender Tiefe der Elster-Basis keineswegs generell und
deutlich absinken. Ein EinfluB des Reliefs des Rinnenbodens
auf die Basispositionen der Holstein-, Saale- und Weichsel-Se-
rien ist also keineswegs zu erkennen.

Bei den Positionen der Holstein-Basis (und der Saale-Basis)
lassen sich jedoch zwei Extremniveaus unterscheiden: Bei zahl-
reichen Bohrungen ist die Holstein-Basis in dem fiur den Be-
reich neben dem Salzstock charakteristischen Niveau angetrof-
fen worden, also in Tiefen bis zu 50 m unter NN, mindestens
etwa 20 m unter NN. Das tiefe Extremniveau liegt bei etwa 100
m unter NN und darunter. Bei den betreffenden Bohrungen liegt
die Position der Holstein- und Saale-Basis teilweise erheblich
tiefer als es auf Grund der Basisposition und Machtigkeit der
Elster-Serien erwartet werden kann.

In auffdlliger Weise liegt bei einigen Bohrungen mit sehr tie-
fen Positionen der Elster-Basis die Holstein-Basis noch unter-
halb des genannten tiefen Niveaus. Anders als bei den iibrigen
Teufenbereichen der Elster-Basis fehlen hier sogar Positionen
der Holstein-Basis, die dem Niveau neben dem Salzstock ent-
sprechen. Es handelt sich dabei um Bohrungen, in denen die El-
ster-Serien den Gipshut bzw. Gesteine des Salzstocks direkt
Uberlagern. Nur bei diesen Bohrungen kann ein Zusammenhang
zwischen dem Relief des Rinnenbodens und der Position der Hol-
stein-Basis bestehen.

Zusammenfassend ist also auf Grund der Auswertung der Bezie-
hungen zwischen den M4chtigkeiten einzelner Schichten in der
Gorlebener und Gartower Rinne und den heutigen Positionen ih-
rer Basis sowie der Beziehung dieser GréBen zum Ton- und
Schluffgehalt in den Elster-Serien festzustellen:

- Das Relief des Bodens der Gorlebener und Gartower Rinne hat
sich nur auf die Michtigkeit der Elster-Serien deutlich er-
kennbar ausgewirkt. Gemessen an den aus der ausgepradgten Kor-
relation zwischen Mdchtigkeit und Basisposition der Elster-
Serien ableitbaren Erwartungswerten sind jedoch bei zahlrei-
chen Bohrungen die Machtigkeiten der Elster-Serien deutlich
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zu gering (s. Abb. 8 u. 14). Die Elster-Basis mufB also nach-
elsterzeitlich abgesenkt worden sein.

- Die heutige Positionen der Elster- und der Holstein-Basis
iiber dem Salzstock weisen keine so deutliche Beziehung zum
Tonanteil in den Elster-Serien auf, daB sich daraus ein indi-
rekter Hinweis auf einen signifikanten EinfluB des Rinnenre-
liefs auf die Basispositionen beider Einheiten ergdbe.

- Zu Beginn der Ablagerung der Holstein-Serien waren die Gorle-
bener (und Gartower) Rinne bis auf ein weitgehend einheitli-
ches Niveau - jedoch nicht vollstdndig - aufgefiillt. Die heu-
tigen Positionen der Holstein-Basis sind also nicht maBgeb-
lich durch das Relief des Rinnenbodens beeinfluBt. Dasselbe
gilt auch fiir die Michtigkeit der Holstein-Serien.

- Die bereits gegen Ende der Elster-Eiszeit bis auf ein weitge-
hend einheitliches Niveau aufgefiillte Gorlebener und Gartower
Rinne wird von den Ablagerungen der Saale-Eiszeit vollsténdig
zusedimentiert. Gleichzeitige Subrosion fihrt lokal zur Ab-
senkung der Elster-, Holstein- und Saale-Basis und zur Erhé-
hung der Mdchtigkeit der Saale-Serien.

- Subrosion nach der Saale-Eiszeit ist mit den hier benutzten
Mitteln nicht nachzuweisen (s. Abb. 7, 11 u. 14). Sie kann
allenfalls lokal wirksam und/oder unbedeutend gewesen sein.

4.2.2 Setzung feinkoérniger Gesteine des Lauenburger-Ton-Kom-
plexes

Lockersedimente neigen bei mechanischer Belastung zur Setzung,
also zur Verringerung ihrer Michtigkeit. Diese Volumenvermin-
derung ist mit der Abgabe von Porenwasser verbunden. Das Aus-
maBR der Setzung ist im wesentlichen von der HOhe der Belastung
und der Zusammensetzung des Materials abhdngig. Fir die Beur-
teilung der Einfliusse unterschiedlicher Setzung auf die heu-
tige Position der Holstein-Basis sind nur die seit Ablagerung
der Holstein-Serien erfolgte héchste Belastung der Rinnensedi-
mente und Belastungsunterschiede zwischen den Zonen neben und
Uber dem Salzstock von Bedeutung.

Die fir die Fragestellung entscheidende Belastung der elster-
und holsteinzeitlichen Sedimente in der Gorlebener und Garto-
wer Rinne erfolgte zweifellos durch Eismassen, die den Raum
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Gorleben nach der Holstein-Warmzeit dreimal erreicht haben -
zwel EisvorstoBe wdhrend des Drenthe-Stadiums, ein VorstoR
wdhrend des Warthe-Stadiums der Saale-Eiszeit. Angesichts der
geringen GroBe des fraglichen Gebietes im Vergleich zur Ge-
samtausdehnung der Eismassen darf unterstellt werden, daB die
Belastung der Rinnensedimente im Raum Gorleben ndherungsweise
Uberall gleich groB gewesen ist.

Setzungsbedingte Niveauunterschiede der Holstein-Basis kénnen
daher nur auf Unterschiede in der Zusammensetzung der elster-
eiszeitlichen Ablagerungen in der Gorlebener und Gartower
Rinne zurickgefiihrt werden, wobei dem Tonanteil besondere Be-
deutung zukommt. Setzung tonhaltiger Folgen in den Tertidr-
und Altquartédr-Serien ist dagegen zu vernachldssigen, da sie
bereits spédtestens wdhrend der Elster-Eiszeit komprimiert wor-
den sind.

Die Setzungsanfdlligkeit tonreicher Abschnitte des Lauenbur-
ger-Ton-Komplexes ist auf Grund vielfacher ungilinstiger Erfah-
rungen bei Bauwerksgriindungen gut bekannt. Sie wird sowohl
durch den hohen Anteil der Tonfraktion als auch durch den re-
lativ hohen Anteil quellfdhiger Tonminerale verursacht. Es ist
daher zu erwarten, daB die Holstein-Basis im Bereich hoher Ge-
samtmdchtigkeit von Tonserien in den elstereiszeitlichen Ge-
steinen setzungsbedingt tiefer liegt als in Bereichen mit ge-
ringeren Tonmdchtigkeit.

Bestimmung der Tonmdchtigkeit in den Elster-Serien

Zur Bestimmung der Tonmdchtigkeit in den Gesteinen des Lauen-
burger-Ton-Komplexes wurde wie folgt vorgegangen: Zum einen
wurde mit Hilfe der in den Schichtenverzeichnissen der Erkun-
dungsbohrungen enthaltenen Gesteinsbeschreibungen und Teufen-
angaben die Gesamtmidchtigkeit der als Ton angesprochenen Ge-
steinsabschnitte innerhalb der Elster-Serien berechnet. Das-
selbe gilt fir die Schluffserien sowie sandig-kiesige Folgen
und elstereiszeitlichen Geschiebemergel. Aus den Ton- und
Schluffmdchtigkeiten wurde zusé&dtzlich die Gesamtmdchtigkeit
der entsprechenden Gesteine berechnet.

Zum anderen wurde zur Uberpriifung dieser Daten der Ton- und
Schluffanteil der elstereiszeitlichen Serien aus graphischen
Tiefenprofilen der prozentualen Ton- und Schluffanteile von
Gesteinen abgeleitet. Sie sind von FIELITZ (1983) aus geophy-
sikalischen Bohrlochmessungen von Erkundungsbohrungen berech-
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net worden und liegen auch flir einige der Bohrungen, in denen
Holstein-Serien angetroffen worden sind, als kontinuierliche
tiefenabhdngige Kurven vor. Die Ton- und Schluffanteile an den
Elster-Serien wurden durch Uberschldgige Peakfldchen-Integra-
tion an diesen Kurven abgeschédtzt. Der sich aus der Summe der
Peakfldchen fir den elsterzeitlichen Bohrlochabschnitt erge-
bende rechnerische Gesamtanteil von Ton und Schluff an durch-
teuften Gesteinen wurde in Bohrmeter umgerechnet. Diese Be-
rechnung wurde nur flir Bohrungen durchgefihrt, mit denen die
Holstein- und Elster-Serien vollstdndig durchteuft worden
sind.

Beide Vorgehensweisen sind mit unvermeidlichen Fehlern behaf-
tet: So wurden bei der Ableitung der Gesamtmdchtigkeit der
verschiedenen Gesteinstypen aus den Schichtenverzeichnissen
nur die namengebenden Hauptbestandteile zur Kennzeichnung ei-
nes Gesteinsabschnittes herangezogen. Es wird damit unter-
stellt, daB alle unterschiedenen Einheiten jeweils Uuberein-
stimmendes Setzungsverhalten aufweisen. Das ist wegen der -
trotz lUbereinstimmender Bezeichnung - heterogenen Zusammenset-
zung der Gesteine jedoch zweifellos nicht der Fall. Demgegen-
uber tragen zu der aus den Tiefenprofilen abgeleiteten rechne-
rischen Ton- und Schluff-Mdchtigkeit alle elstereiszeitlichen
Gesteine bei und nicht nur mehr oder weniger eindeutig als
Ton- und Schluffserien ansprechbare Gesteinsabschnitte. Auch
in diesem Fall wird unterstellt, daB jeder Ton- und Schluffan-
teil - und zwar unabhdngig von seiner GroéBe - zur Setzung bei-
tragt.

Unbeschadet dieser Mdngel fihren beide Vorgehensweisen zu
durchaus &hnlichen Ergebnissen. Unter Bericksichtigung der
deutlich besseren Datenlage, erscheint es daher gerechtfer-
tigt, flir die Beurteilung des Einflusses der Setzung auf die
Lage der Holstein-Basis als "Referenzfall" die Tonmdchtigkeit
innerhalb der Elster-Serien aus den Schichtenverzeichnissen
der Bohrungen zu berechnen.

EinfluB der Setzung auf die Position der Holstein-Basis

In Abb. 15 ist die Lage der Basis der Holstein-Serien in Ab-
hdngigkeit von der Gesamtmidchtigkeit der Tonfolgen in den el-
stereiszeitlichen Gesteinen dargestellt. Auch hier fallen die
deutlichen Unterschiede zwischen den Rinnenbereichen neben und
uber dem Salzstock auf (s. auch 4.1 u. 4.2.1):
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Bei den Bohrungen neben dem Salzstock besteht tatsédchlich eine
deutliche proportionale Beziehung zwischen der Tonmdchtigkeit
in den Elster-Serien und der Position der Holstein-Basis. Aus
der Neigung der Regressionsgeraden und der Ausdehnung des 95-
%-Vertrauensbereiches folgt, daB die Setzung des Lauenburger-
Ton-Komplexes zu einer Absenkung der Holstein-Basis von maxi-
mal rund 20 m fihren kann.

Bemerkenswerterweise fligen sich die Punkte fir die Bohrungen
mit Altquartdr-Serien sowie einige andere Bohrungen iiber dem
Salzstock ndherungsweise in diesen Trend ein. Bei den Ubrigen
Bohrungen lber dem Salzstock fdllt dagegen trotz anndhernd
Ubereinstimmender Tonmidchtigkeiten die groBe Streuung der
Werte fir die Holstein-Basis auf.

Auch unter Verwendung der aus Tiefenprofilen abgeleiteten ‘
theoretischen Tonmdchtigkeiten (s.o.) ergibt sich - abgesehen

von der geringen Zahl der Datenpunkte - praktisch dasselbe

Bild (s. Abb. 15).

Ein Zusammenhang zwischen der Tonmidchtigkeit in den unterla-
gernden elstereiszeitlichen Gesteinen und der heutigen Posi-
tion der Holstein-Basis ist liber dem Salzstock also nicht zu
erkennen. Da Setzung jedoch nicht auf den Bereich neben dem
Salzstock beschrédnkt geblieben sein kann, muB der urspriinglich
vorhandene EinfluB der Setzung auf die Holstein-Position nach-
trdglich verloren gegangen sein.

Die deutliche Abhdngigkeit der Lage der Holstein-Basis von der
Machtigkeit des Tons in den Elster-Serien neben dem Salzstock

kann benutzt werden, um das AusmaB der Tonsetzung quantitativ

zu bertcksichtigen. Der vertikale Abstand der Datenpunkte fiir

die heutige Lage der Basis von der Regressionsgeraden fir die .
Bohrungen auBerhalb des Salzstocks entspricht namlich der
"setzungskorrigierten" Absenkung der Holstein-Basis.

Fir Abb. 16 sind die Daten so umgerechnet worden, daB das der
Regressionsgeraden in Abb. 15 entsprechende "setzungsbereinig-
te" Ausgangsniveau der Holstein-Basis als horizontale Linie
erscheint. Der vertikale Abstand zwischen dieser Geraden und
den Datenpunkten der heutigen Holstein-Basis gibt das rechne-
rische AusmaB der subrosionsbedingten Absenkung (negative Wer-
te) bzw. der Aufwartsbewegung (positive Werte) der Holstein-
Basis unter Beriicksichtigung der Tonsetzung an. Mit dem Be-
griff "Aufwdrtsbewegung" werden hier lediglich positive Re-
chenwerte bezeichnet. Sie bedeuten nicht, daB bei der entspre
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Abb. 15 Abhdngigkeit der Basisposition der Holstein-Serien von
der Gesamtmdchtigkeit von Tonfolgen in den Elster-Se-
rien (Lauenburger-Ton-Komplex)

mit der Regressionsgeraden und dem 95-%-Vertrauensin-
tervall fir die Bohrungen neben dem Salzstock; Tonmach-
tigkeit aus Bohrlochmesungen abgeleitet aus Daten bei
FIELITZ (1983), Erlduterung dazu s. Text
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Abb. 16 Beziehung zwischen den setzungskorrigierten rechneri-
schen Absenkungs- bzw. Hebungsbetrdgen der Holstein-Ba-
sis und der Gesamtmdchtigkeit von Tonfolgen in den El-
ster-Serien (Lauenburger-Ton-Komplex)

mit der Regressionsgeraden und dem 95-%-Vertrauensin-
tervall fir die Bohrungen neben dem Salzstock
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chenden Bohrung tats&dchlich eine Aufwdrtsbewegung stattgefun-
den hat.

Bemerkenswert ist die geringe Anzahl von Datenpunkten oberhalb
der Horizontalen. Sie stiutzt ndmlich die Einschédtzung, daB
nicht erkannte faltenartige Lagerungsstérungen durch Eisstau-
chung keine besondere Bedeutung fur die heutige Position der
Holstein-Basis haben (s. 4.2.3). Bohrungen mit erkennbaren
Stauchungserscheinungen sind fir die Abb. 15 und 16 nicht
herangezogen worden.

4.2.3 Eisstauchung

Aus mechanischen Grinden ist glazialtektonische Verformung von
Lockersedimenten durch Eisstauchung oder Verschuppung ein vdr-
warts-aufwirts gerichteter Vorgang (KOSTER 1957, 1958 a, 1958
b): Die vertikale Kompensation des horizontalen Zusammenschubs
von Lockergestein durch vorriickendes Eis erfolgt ausschlieB-
lich nach oben. Dabei kénnen - wie bei einer auf dem Tisch zu-
sammengeschobenen Tischdecke - klein- und groBdimensionale
Falten entstehen, innerhalb derer sich die Gesteine noch im
Zusammenhang mit ihrer urspringlichen Umgebung, insbesondere
ihrer Unterlage, befinden. Sogenannte Schuppen entstehen dage-
gen, wenn Gesteinsschollen vom Eis Uber mehr oder weniger
groBe Entfernungen transportiert werden und dabei den Kontakt
zu ihrer urspringlichen Umgebung verlieren.

Beide eistektonischen Phdnomene treten im Raum Gorleben auf
und sind am H&hbeck in Oberfl&chenaufschliissen gut zu beobach-
ten (SCHNEIDER 1981, DUPHORN 1983, s. auch 3.2.3.6): Saaleeis-
zeitliche Schichten sind durch Eisschub relativ kleindimensio-
nal verfaltet. Als Zeugen grofmaBstdblicher Verformung sind in
den Saale-Serien Schuppen von dlterem Material anzutreffen,
das z.T. im tieferen Untergrund unter den Schuppen nicht vor-
handen ist. Es muB also einen mehr oder weniger weiten Trans-
port durch das Eis hinter sich haben.

In Bohrungen sind faltenartige Lagerungsstérungen dagegen nur
ausnahmsweise eindeutig zu erkennen, da der normale Schicht-
verband nicht aufgeldst ist. Hinweis auf die Existenz von Fal-
ten kénnen - nur bei hoher Bohrdichte erkennbare - engrdumige
Niveauunterschiede und Madchtigkeitsschwankungen einer bestimm-
ten Schicht sein. Da dieses allgemeine Bild jedoch auch andere
Ursachen haben kann, z.B. Subrosion, reichen die genannten Be-
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funde allein nicht zur Identifizierung von eistektonischen
Verformungen aus.

Eistektonisch entstandene Gesteinsschuppen lassen sich in Boh-
rungen dann gut erkennen, wenn sie sich von ihrer altersmdBig
fremden Umgebung auch petrographisch auffdllig unterscheiden.
Bei den im Raum Gorleben in Bohrungen nachgewiesenen Stauch-
schuppen handelt es sich dementsprechend ilberwiegend um Tonse-
rien der Holstein-Warmzeit, die von sandig-kiesigen Serien der
Saale-Eiszeit unter- und Uberlagert werden und auf Grund die-
ser Korngréfenunterschiede leicht identifiziert werden koénnen.
Nur ausnahmsweise in Bohrungen zu erkennen sind dagegen solche
Schuppen, die aus petrographisch &hnlichem oder gleichem Mate-
rial bestehen, wie ihre unmittelbare Unterlage. Das ist bei
den Bohrungen der Fall, wo Schuppen aus Holstein-Ton direkt
auf autochthonen Holstein-Serien (s. 3.2.3.6) lagern. Wahr- ’
scheinlich gibt es weitere unerkannte Schuppen dieses Typs.

Die Schuppen aus Holstein-Material sind Beleg dafiir, daB das
vorruckende Saale-Eis Teile der zuvor abgelagerten Holstein-
Serien abgehobelt hat. Demnach geben die im Raum Gorleben er-
bohrten Midchtigkeiten nicht zwangsldufig die urspriinglichen
Machtigkeitsverhdltnisse wider. Zudem muB mit faltenartigen
Verbiegungen der Holstein-Serien auch dort gerechnet werden,
wo sie bisher nicht eindeutig erkannt worden sind.

Aus den genannten mechanischen Griinden kann Holstein-Material
durch eistektonische Vorgédnge jedoch weder in Form von Schup-
pen in unterlagernde &ltere Einheiten eindringen noch in Ge-
stalt von Schuppen oder Falten unter das urspriingliche Ablage-
rungsniveau der Holstein-Serien gelangen. Der Nachweis eistek-
tonischer Lagerungsstérungen im Raum Gorleben steht daher auch
nicht der Ableitung von Subrosionsraten aus den Niveauunter- ‘
schieden der Holstein-Serien neben und iiber dem Salzstock ent-
gegen, zumal das ursprilingliche Ablagerungsniveau der Holstein-
Serien relativ genau bekannt ist (s. 3.2.3.3 u. 4.1). Die
Identifizierung salzaufstiegsbedingter Hebung der Holstein-Ba-
sis und die Berechnung von Aufstiegsraten wird durch den Nach-
weis von eistektonischen Falten jedoch in Frage gestellt bzw.
unsinnig.

Bei einigen Bohrungen iiber dem Salzstock liegt die Basis der
Holstein-Schuppen heute deutlich unter dem zu erwartenden Ni-
veau von 30-50 m urter NN, und zwar besonders tief dort, wo
auch die Basis der autochthonen Holstein-Serien tief liegt (s.
Abb. 17). Dieser Befund ist am einfachsten und sinnvollsten
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Abb. 17 Beziehung zwischen der Basis von Schuppen aus Holstein-
Serien und der Basisposition autochthoner Holstein-Vor-
kommen in Bohrungen uUber dem Salzstock
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durch gemeinsame subrosionsbedingte Absenkung von Holstein-Ba-
sis und Holstein-Schuppen zu erkldren. Da gemeinsame Tiefposi-
tionen von Holstein-Basis und -schuppen mit Tieflagen der Ba-
sis saalezeitlicher Gesteine zusammenfallen koénnen, muB die
Hauptphase der subrosiven Abwédrtsbewegung in die Saale-Eiszeit
gelegt werden.

4.3, Statistische Auswertung der Niveau- und Michtigkeits-
daten

4.3.1 Modellannahmen

Nach der umfassenden Beurteilung méglicher Faktoren, die auBer
Subrosion zu Lagerungsverdnderungen fiihren kénnen (s. 4.2.)
ist die heutige Position der Holstein-, Saale- und Weichsel-
Serien weder durch das Relief der Gorlebener (und Gartower)
Rinne noch durch Setzung der Tonserien im unterlagernden Lau-
enburger-Ton-Komplex oder durch eistektonische Prozesse maR-
geblich beeinfluBt worden. Sie kommen daher als alleinige Er-
klarung fir die Lagerungsverhidltnisse der Holstein- und Saale-
Serien lUber dem Salzstock nicht in Frage.

Die aus den Modellvorstellungen in 4.2.1.1 abgeleiteten Erwar-
tungshaltungen gegeniiber den mathematischen Beziehungen zwi-
schen diesen GréBen stellen auch die Grundlage der statischen
Datenauswertung dar. Sie lassen sich namlich in folgende Hypo-
thesen Uber die statistischen Beziehungen zwischen den heuti-
gen Positionen und Michtigkeiten der Holstein-, Saale- und/
oder Weichsel-Serien und dem Tonanteil der Elster-Serien in
den Bohrungen lUber dem Salzstock umsetzen.

Wenn die heutige Positionen der Holstein-Serien (und der 7jlin-
geren Einheiten) maBgeblich durch Subrosion beeinfluBt sind,
muf sich das in folgenden Zusammenhidngen bemerkbar machen:

- Hohe Korrelation zwischen Basisposition und Machtigkeit der
Elster-Serien als unvermeidliches Relikt der Entstehungsge-
schichte der Gorlebener und Gartower Rinne (soas2n 1)

- hohe Korrelation zwischen den Positionen der Schichtgrenzen
derjenigen Gesteinseinheiten, die gemeinsam von Subrosion be-
troffen worden sind,

- niedrige Korrelation zwischen Basisposition sowie Machtigkeit

der Elster-Serien und der Position der Holstein-Basis (bzw.

der Basis der darilber folgenden Einheiten),



PanGeo
Nachholsteinzeitliche Subrosion Gorleben 67

- niedrige Korrelation zwischen den Positionen der Holstein-Ba-
sis (und der dariber folgenden Einheiten) und dem Tonanteil
an den Elster-Serien,

- méglicherweise hohe Korrelation zwischen der Machtigkeit ei-
ner der Gesteinseinheiten lber den Elster-Serien und deren
Basisposition als Hinweis auf Subrosion wdhrend der Entste-
hung dieser Einheit.

Wenn die heutigen Positionen der Holstein-Serien (und der jin-
geren Einheiten) nicht maBgeblich durch Subrosion beeinfluBt
sind, sondern lediglich die Sedimentationsgeschichte in der
Gorlebener Rinne widerspiegeln muB sich das in folgenden Zu-
sammenhdngen &uBern:

- Hohe Korrelation zwischen den Basispositionen und Médchtigkei-
ten der Holstein-Serien und aller anderen Schichten mit ge-
meinsamer Ablagerungsgeschichte,

- hohe Korrelation zwischen den Basispositionen und Madchtigkei-
ten aller Schichten und dem Tonanteil in den Elster-Serien.

Wenn die Entstehung der verschiedenen Einheiten keine gemein-
same Entstehungsgeschichte aufweisen, kdénnen bzw. missen zwar
hohe Korrelationen zwischen der Basisposition und der Machtig-
keit der einzelnen Einheiten auftreten, nicht jedoch zwischen
den Basispositionen und Mdchtigkeiten verschiedener Einheiten.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der stati-
stischen Uberprifung dieser Hypothesen dargestellt. Dabei wer-
den folgende Parameter gemeinsam berticksichtigt:

Basisposition und Machtigkeit der Elster-Serien,
Basisposition und Midchtigkeit der Holstein-Serien,
Basisposition und Madchtigkeit der Saale-Serien,
Basisposition und Médchtigkeit der Weichsel-Serien,

Ton- und Schluffanteile sowie Anteile von Sand- und Kiesfol-
gen an den Elster-Serien.

Zur Auswertung herangezogen wurden diejenigen Bohrungen, in
denen die Elster- und Holstein-Serien durchbohrt worden sind
und zu denen die Schichtenverzeichnisse keine Hinweise auf
eistektonische Beanspruchung enthalten.
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4.3.2 Ergebnisse der statistischen Auswertung

4.3.2.1 Korrelationskoeffizienten

In Tab. 2 sind die Pearson-Korrelationskoeffizienten fur die
ausgewerteten Basispositionen und Mdchtigkeiten der Gesteine
in der Gorlebener Rinne neben und Uber dem Salzstock darge-
stellt. Die fir alle Bohrungen gemeinsam berechneten Koeffizi-
enten sind nahezu mit denjenigen filr die Bohrungen iber dem
Salzstock und daher hier nicht dargestellt. Die Aussagekraft
der Koeffizienten fir die Bohrungen neben dem Salzstock darf
wegen der geringen Stichprobenzahl nicht Uberbewertet werden.
Koeffizienten >0.5 sind in Tab. 2 durch Fettdruck hervorgeho-
ben. Die Werte sind wie folgt zu interpretieren:

- Neben und Uber dem Salzstock kommt wie erwartet in der hohen
Korrelation zwischen der Position der Elster-Basis und der
Machtigkeit der Elster-Serien der entstehungsbedingte Zusam-
menhang zwischen Tiefe und M&chtigkeit der Sedimentfillung in
der Gorlebener und Gartower Rinne zum Ausdruck (s. 3.2.2.2 u.
4.2.1.1). Neben dem Salzstock zeigt die Korrelation zwischen
Elster-Basis und Holstein-Michtigkeit an, daf diese Bedingun-
gen mbéglicherweise bis in Holstein-Warmzeit erhalten geblie-
ben sind. Nach Abb. 12 und 13 sind die absoluten Auswirkungen
auf die Position der Holstein-Basis unbedeutend.

- Hohe Machtigkeiten der Elster-Serien sind iuber dem Salzstock
mit hohen Anteilen feinkérniger und grober Sedimente Korre-
liert. Neben dem Salzstock ist der Ton- und Schluffanteil an
den Elster-Serien dagegen nicht von deren Basisposition ab-
h&ngig.

- Neben dem Salzstock wird die Position der Holstein-Basis le-
diglich von der Michtigkeit der Tonfolgen in den Elster-Se-
rien beeinfluBt. Als Ursache kommt nur Setzung in Frage. De-
ren EinfluB auf die heutige Position der Holstein-Basis Kann
bei der Berechnung von Subrosionsraten bericksichtigt werden
(5w 4.2:2)

- Uber dem Salzstock deuten hohe bis mé&Big hohe Korrelationsko-
effizienten zwischen den Positionen der Elster-, Holstein-
und Saale-Basis und das Fehlen einer deutlichen Korrelation
mit der Holstein-Michtigkeit auf Subrosionseinfluf hin.

- Hohe Korrelation zwischen Basisposition und Michtigkeit der
Saale-Serien deutet darauf hin, daB die Hauptphase der Subro
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QENN MOE QHOLNN MQHOL QOSNN MQS
QENN 1.000
MQE 0.993 1.000
QHOLNN 0.218 0.102 1.000
MQHOL 0.752 0.693 0.608 1.000
QSNN -0.708 -0.750 0.233 -0.630 1.000
MQS -0.591 -0.609 0.061 -0.718 0.939 1.000
QWNN 0.463 0.467 0.041 0.713 -0.834 -0.973
MOQW 0.779 0.786 0.071 0.830 -0.947 -0.927
QETU -0.003 -0.068 0.535 0.263 0.202 0.206
QESG 0.922 0.927 0.111 0.617 -0.648 -0.568
QWNN MOW QETU QESG
QWNN 1.000 6 Bohrungen
MQW 0.846 1.000 neben dem
QETU -0.220 -0.038 1.000 Salzstock
QESG 0.477 0.676 -0.358 1.000
QENN MOE QHOLNN MQHOL QSNN MQS
QENN 1.000
MQE 0.882 1.000
QHOLNN 0.597 0.149 1.000
MQHOL 0.072 0.085 0.007 1.000
QSNN 0.571 0.134 0.971 -0.171 1.000
MQS 0.583 0.158 0.956 -0.185 0.983 1.000
QWNN -0.201 -0.169 -0.136 0.112 -0.134 -0.314
MQW =0z 317 —=0:253 =0.236 0.127  ~=0.232 —0.383
QETU 0.652 0.666 0.234 0..257 0.171 0.146
QESG 0.728 0.874 0.039 0.090 0.019 0.050
QWNN MOW QETU QESG
QWNN 1.000 55 Bohrungen
MQW 0.869 1.000 uber dem
QETU 0.090 =0+132 1.000 Salzstock
QESG -0.181 -0.201 0.415 1.000

Tab.

2 Pearson-Korrelationskoeffizienten fir die Basispositio-

nen und Machtigkeiten der Schichten in der Gorlebener
(und Gartower) Rinne sowie die Ton- und Schluff- bzw.

Sand- und Kiesgehalte (Gesamtmdchtigkeiten) in den El-
ster-Serien getrennt nach Bohrungen liber und neben dem
Salzstock

Abklirzungen s.

3.1; nur vollstédndige Datensétze;
Anmerkung: Die sich bei gemeinsamer Auswertung aller
Bohrungen ergebenden Koeffizienten sind nahezu iden-

tisch mit denen fur die 55 Fadlle Uber dem Salzstock und
deshalb hier nicht dargestellt
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sion in der Saale-Eiszeit gelegen haben muB.

- Die hohe Korrelation zwischen der Position der Weichsel-Basis
und der Machtigkeit der Weichsel-Serien ohne Korrelation mit
einer der anderen GréBen zeigt, daB die Entstehung der Weich-
sel-Serien keinen erkennbaren Bezug zur Rinnenentstehung oder
anderen Vorgdngen im Salzstockbereich aufweist. Damit ist
auch kein SubrosionseinfluB zu erkennen.

4.3.2.2 Faktorenanalyse

Vereinfacht ausgedriickt werden bei der Faktorenanalyse aus
Korrelations- oder Kovarianz-Matrizes filir verschiedene Parame-
ter neue GréBen berechnet, mit denen die Ausgangsgrdfen summ-
arisch beschrieben werden. Diese neuen Parameter werden als
Faktoren bezeichnet. Die AusgangsgréBen tragen als sogenannte
Komponenten zu den Werten der Faktoren bei. Die Bedeutung ver-
schiedener Ausgangsparameter flir die Faktoren kommt in soge-
nannten Komponentenladungen (Korrelationskoeffizienten bzw.
Kovarianzen) zum Ausdruck. Die Faktorenanalyse liefert also
fir die identifizierten Faktoren Werte, die ein libergreifendes
Maf flir die Bedeutung des jeweiligen Faktors zur Charakteri-
sierung der untersuchten Datensédtze sind.

Im vorliegenden Fall darf von der Faktorenanlyse erwartet wer-
den, daB diejenigen Parameter, die nach 4.2.1 und 4.3.1 kenn-
zeichnend fur den EinfluB der Subrosion auf die Madchtigkeits-
und Lagerungsverhdltnisse im Salzstockbereich sind, zu einem
"Subrosionsfaktor" zusammengefaBt werden. Entsprechendes gilt
fiir die von anderen Ursachen, etwa die Tiefe der Rinnenbasis,
bestimmten Parameter, die sich in einem "Sedimentationsfaktor"
duBern sollten.

Die Berechnung und Auswertung der Faktoren fiir die Basisposi-
tionen und Machtigkeiten der Rinnenfiillung der Gorlebener
Rinne wurde unter Beriicksichtigung aller Bohrungen mit voll-
stdndigem Profil der Holstein- und Elster-Serien ohne erkenn-
bare Stauchung fir folgende Parameter durchgefiihrt:

Basisposition und Machtigkeit der Elster-Serien, Basisposition
und Machtigkeit der Holstein-Serien, Basisposition und Mach-
tigkeit der Saale-Serien, Ton- und Schluffanteil sowie Grob-
kornanteil an den Elster-Serien. Die Weichsel-Serien wurden
nicht berticksichtigt, da sie durch Subrosion nicht betroffen
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sind (s. 4.2.1.2 u. 4.3.2.1).

In zwei Rechengdngen sind Berechnungen mit folgenden Einstel-
lungen des Programmes SYSTAT durchgefiihrt worden, auf die hier
nicht néher eingegangen werden soll: Kovarianzmatrix der ge-
nannten Parameter, Varimax-Rotation der Komponenten, kleinster
Eigenwert Null. Die Verwendung einer Korrelationsmatrix und
anderer Rotationsverfahren (hier nicht dargestellt) fihrt zu
Ubereinstimmenden Ergebnissen.

Fir den ersten Rechengang wurde die Zahl der zu berechnenden
Faktoren nicht vorgegeben. Es ergaben sich 11 Faktoren. In
Tab. 3 sind nur die Ergebnisse fiir 5 Faktoren (51 bis 55) zu-
sammengefaBt. Die lbrigen Faktoren weisen sehr geringe Ladun-
gen auf und sind deswegen nicht dargestellt. Hohe Zahlenwerte
(Kovarianzen) kennzeichnen die Parameter mit bestimmender Be-
deutung fir den jeweiligen Faktor.

Die in Tab. 3 gegebene genetische Deutung fir einige der Fak-
toren ist aus den Modellvorstellungen tiiber die méglichen Zu-
sammenhdnge zwischen Sedimentm&chtigkeiten und Lagerungsver-
hdltnissen in 4.2.1.1 abgleitet. Die Faktoren 51 und 53 stehen
zweifelsfrei mit den Ablagerungsbedingungen in der Gorlebener
und Gartower Rinne widhrend der Elster-Eiszeit in Zusammenhang.

Die Deutung des Faktors 52 als "Subrosionsfaktor" ergibt sich
eindeutig aus den hohen Ladungen fir die heutigen Positionen
der Elster-, Holstein- und Saale-Basis bei gleichzeitig nied-
rigen Ladungen fiir die Machtigkeiten. Die hohe Ladung flur die
Machtigkeit der Saale-Serien bestdtigt, daB die Subrosion im
wesentlichen wdhrend der Saale-Eiszeit stattgefunden hat. Es
ist zu betonen, daB dieser Faktor praktisch unabhingig von den
Korngréfenverhdltnissen in den Elster-Serien ist.

In den Diagramm-Matrizes der Abb. 18 und 19 wird an den Korre-
lationen zwischen vier der in Tab. 3 vezeichneten Faktoren und
Ausgangsparametern bildhaft deutlich, welche Parameter maBgeb-
lich in die verschiedenen Faktoren eingeflossen sind.

In Abb. 18 und 20 sind auch die Basisposition und die Michtig-
keit der Weichsel-Serien aufgenommen worden. Die genaue Deu-
tung des Faktors 54 setzte weitergehende Untersuchungen vor-
aus. Darauf wird hier verzichtet, da sie fiir die Behandlung
des Subrosionsproblems offenkundig ohne Bedeutung sind. Zumin-
dest filir Faktor 54 scheint allerdings Klédrungsbedarf zu beste-
hen. Er weist n&mlich eine deutliche Beziehung zu Basisposi-
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Abb. 18 Diagramm~Matrix zur Veranschaulichung der Beziehung

zwischen den vier wichtigsten Faktoren des ersten Re-
chenganges der Faktorenanalyse und den Ausgangspara-
metern (Erléduterungen s. Text; Abkldrzungen s. 351)



PanGeo
Nachholsteinzeitliche Subrosion Gorleben

73

FAKTORS 1 FAKTORS2 FAKTOR53 FAKTOR54
oL L P
A - " .
e wie - I } ey
QET K L. .
. X, e, .l
b " —. - i ] ."= . -
b Bl - L X L P
QEU ¢ -
?:’ :}_ . - _i?.; — U
QESG . : . :
'-,. ‘-' -\.’ n .
QELGMG T o, s o
. ot - g

Abb. 19 Diagramm-Matrix zur Veranschaulichung der Beziehung
zwischen den vier wichtigtsen Faktoren des ersten Re-
chenganges der Faktorenanalyse und wichtigen petro-
graphischen Parametern der Elster-Serien (Erl&auterun-
gen s. Text; Abklrzungen s.

3.1)
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Abb. 20 Diagramm-Matrix zur Veranschaulichung der Beziehung
zwischen "Sedimentationsfaktor" (Faktor 21) bzw. "Sub-
rosionsfaktor" (Faktor 22) des zweiten Rechenganges
der Faktorenanalyse und den Ausgangsparametern (Erl&u-
terungen s. Text; Abkirzungen s. 3.1)
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Abb. 21 Diagramm-Matrix zur Veranschaulichung der Beziehung
zwischen "Sedimentationsfaktor" (Faktor 21) bzw. "Sub-

rosionsfaktor" (Faktor 22) des zweiten Rechenganges der
Faktorenanalyse und wichtigen petrographischen Parame-
tern der Elster-Serien (Erlduterungen s. Text; Abkir-
zungen s. 3.1)
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tion und Médchtigkeit der Weichsel-Serien auf (s. Abb. 18), ob-
wohl beide Parameter nicht direkt in die Faktorenanlyse einge-
flossen sind (s.o.).

Fir den zweiten Rechengang wurde die Zahl der 2zu berechnenden
Faktoren von vornherein auf zwei (Faktor 21 und 22) begrenzt,
um eine stdrkere Polarisierung zu erreichen. Die Ergebnisse
(s. Tab. 4, Abb. 20 u. 21) stutzen die Ergebnisse des ersten
Rechenganges. Faktor 22 ist als "Subrosionsfaktor" zu verste-
hen.

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse bestdtigen die bereits in
4.2 und bei der Behandlung der Korrelationsrechnungen be-
schriebenen Zusammenh&nge. Die geringe Bedeutung der KorngroéBe
der Elster-Serien fir die Charakterisierung der beiden "Subro-
sionsfaktoren" belegt, daB fir anomal tiefe Positionen der
Holstein-Basis (und der Elster- und Saale-Basis) lber dem
Salzstock Subrosion verantwortlich ist.

Die kumulative Haufigkeitsverteilung fiir den "Subrosionsfak-
tor" (Faktor 22 in Tab. 4) in Abb. 22 weist aus, daB sich die
Bohrungen in zwei Gruppen aufteilen lassen. Faktorenwerte gro-
fer Null Kkennzeichnen diejenigen Bohrungen, bei denen Subro-
sion stattgefunden hat. Sie sind in Tab. 5 zusammengestellt.
Wie erwartet gehdéren alle Bohrungen neben dem Salzstock in die
Gruppe mit Faktorenwerten unter Null.

Abb. 24 gibt die Ergebnisse des zweiten Rechenganges der Fak-
torenanlyse als Karte wieder. Die Faktoren 21 und 22 sind
durch eigene Symbole gekennzeichnet, deren GréBe ein MaB fir
den Wert des jeweiligen Faktors bei einer Bohrung ist. Bohrun-
gen bei denen beide Faktoren kleiner als Null sind, wurden da-
bei nicht beriicksichtigt. Bei den meisten Bohrungen ist entwe-
der der "Sedimentationsfaktor" oder der "Subrosionsfaktor" er-
héht, bei einigen wenigen Bohrungen auch beide Faktoren.

Besonders auffdllig ist die Massierung von Bohrungen mit hohen
Werten fir den "Subrosionsfaktor" (Faktor 22) im Mittelteil
der Abb. 24. In diese Gruppe gehdren die Bohrungen 1150, 3030,
503, - 3020, 2120, 840, 515,860, 3130, 3140.

In Abb. 25 wird der "Subrosionsfaktor" (Faktor 22) in Bezie-
hung gesetzt zu den Basispositionen der Elster-, Holstein- und
Weichsel-Serien, die als Funktion der Midchtigkeit der Elster-
Serien aufgetragen sind. Farbe und GréBe der Symbole fir die
Datenpunkte geben das Vorzeichen bzw. die GroBe der Werte fir
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Faktor 51 Faktor 52 Faktor 53 Faktor 54 Faktor 55
QENN 45.716 30.700 18.546 8.953 4.309
MQE 43.668 2.439 16.169 8.847 1.582
QHOLNN 2.038 28.216 2.314 0.106 2.688
MQHOL 0.546 -0.670 0.573 -0.005 5.148
QSNN 1.592 29.071 1.547 0.289 -3.628
MQS 2.426 30.211 1.148 0.624 -6.481
QESG 35.352 -1.475 1.622 -7.356 3.564
QETU 9.018 2.737 26.439 0.162 3.506
Deutung Sed. Subros. Sed. ? Sed. ?

Tab. 3 Ergebnisse der Faktorenanalyse: Komponentenladungen
(Kovarianzen) der funf wichtigsten Faktoren des ersten

Rechenganges

Faktor 21 Faktor 22
QENN 50.441 30.305
MQE 47.107 2.371
QOHOLNN 3.299 27.889
MQHOL 1.201 -1.054
QSNN 2.028 29.214
MQS 2.429 30.539
QESG 33.146 -3.168
QETU 17.843 3:.765
Deutung Sedimentation Subrosion

Tab. 4 Ergebnisse der Faktorenanalyse: Komponentenladungen
(Kovarianzen) der beiden Faktoren des zweiten Rechen-
ganges

Erlauterungen zu Tab. 3 und 4:

Alle Bohrungen neben und iliber dem Salzstock mit vollstdndigem
Profil der Elster- und Holstein-Serien; nur Bohrungen ohne
Hinweise auf Stauchung; 66 Datens&dtze (unvollstdndige Daten-
sdtze wurden nicht berilicksichtigt); Abkiurzungen s. 3.1

Deutung: wahrscheinliche bzw. (?) unklare Ursa-
che flur die Faktoren;
Sed. / Sedimentation: Sedimentationsablauf in der Gorlebener

und Gartower Rinne;
Subros. / Subrosion: SubrosionseinfluB
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Abb. 22 Kumulative Haufigkeitsverteilur.g des "Subrosionsfak-
(unten) "tors (Faktor 22 des zweiten Rechenganges der Faktoren-

analyse) fir Bohrungen neben und iliber dem Teilsalzstock
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24 Lageplan der Bohrungen mit hohen Werten fir die Fakto-

ren "Subrosion" und "Sedimentation" (Faktoren 21 und

22 des zweiten Rechenganges der Faktorenanalyse) im Be-
reich der Gorlebener Rinne lUber dem Salzstock (Erl&ute-
rungen s. Text; Kartenausschnitt von Abb. 1)
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den "Subrosionsfaktor" wieder. Die Lage der Datenpunkte besta-
tigt generell das bereits aus 4.2.2 bekannte Bild. Zusé&tzlich
wird jedoch deutlich, daB die anhand des "Subrosionsfaktors"
unterscheidbaren beiden Probengruppen sowohl bei den Elster-
Serien als auch bei den Holstein-Serien (und Saale-Serien) Jje-
weils zwei von der Midchtigkeit der Elster-Serien unabhdngige
Niveaus bilden. Nur bei den Elster-Serien sind beide Niveaus
mit der Machtigkeit der Elster-Serien korreliert.

In Abb. 26 sind statt der heutigen Basispositionen der Elster-

und Holstein-Serien deren Ausgangspositionen vor Subrosionsbe-

ginn gegen die M&chtigkeit der Elster-Serien aufgetragen. Sie

sind aus den heutigen Positionen und den rechnerischen set-
zungskorrigierten Absenkungsbetrédgen filir die Holstein-Basis

berechnet worden (s. dazu 4.2.2). Die regelmdBige Anordnung

der Datenpunkte filr die Elster-Basis macht deutlich, daB sie .
um nahezu dieselben Betrdge abgesenkt worden ist wie die Hol-
stein-Basis. Auch dies ist ein Beleg filir nachholsteinzeitliche
Subrosion.

4.4 Berechnung von Subrosionsraten

In 4.2 und 4.3 wurde gezeigt, daB die heutige Position der
Holstein-Serien iUber dem Salzstock bei zahlreichen Bohrungen
durch Subrosion maBgeblich beeinfluBt worden ist. Mdgliche an-
dere Ursachen fir die unregelmdBigen Lagerungsverhédltnisse der
Holstein-Serien im Salzstockbereich k&énnen entweder ausge-
schlossen werden (Relief des Rinnenbodens, Eisstauchung; s.
4.2.1 u. 4.2.3) oder quantifiziert werden (Setzung des unter-
lagernden Lauenburger-Ton-Komplexes; s. 4.2.2).

Zur Berechnung nachholsteinzeitlicher Subrosionsraten muB ne-
ben dem subrosionsbedingten Absenkungsbetrag der Holstein-Ba-
sis auch die Dauer des Subrosionsvorganges bekannt sein:

Aus den vorliegenden Daten geht zweifelsfrei hervor, daB die
Subrosion bereits vor Beginn der Ablagerung der Niederterrasse
der Weichsel-Eiszeit abgeschlossen war oder nur noch ein so
geringes AusmaB hatte, daB sie mit dem hier angewendeten Ver-
fahren nicht nachgewiesen werden kann (s. 4.1 u. 4.2.1.1).
Auch wdhrend des vorangehenden Eem-Interglazials durfte Subro-
sion in gréBerem AusmaB nicht stattgefunden haben, andernfalls
soll~en Reste eemzeitlicher Ablagerungen in Subrosionshohlfor-
men uberliefert worden sein. Das ist nicht der Fall.
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stock in Abhingigkeit von der Machtigkeit der Elster-
Serien
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Abb.

26 Subrosions- und setzungskorrigierte Basispositionen der
Elster- und Holstein-Serien sowie der heutigen Basispo-
sitionen der Weichsel-Serien in der Gorlebener Rinne
liber dem Salzstock in Abh&dngigkeit von der Médchtigkeit
der Elster-Serien (Erlduterungen s.

Text)
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Der fiir die Subrosionberechnung heranzuziehende Zeitraum redu-
ziert sich damit auf die Saale-Eiszeit. Dafir werden im fol-
genden unter Berufung auf Angaben in BGR (1990: S. 185 ff)
105.000 Jahre angesetzt. DUPHORN (1986) geht von 100.000 Jah-
ren Dauer der Saale-Eiszeit aus. Die Differenz zwischen beiden
Angaben (oder anderen &hnlich groBen) wirkt sich nur unbedeu-
tend auf die Subrosionsrate aus.

Es liegen allerdings deutliche Hinweise darauf vor, daB die
Subrosion nicht widhrend der gesamten Saale-Eiszeit gleichmdBig
abgelaufen ist (DUPHORN 1983, DUPHORN 1986, APPEL & KREUSCH
1984), doch erlaubt das hier angewendete Verfahren eine wei-
tere Eingrenzung innerhalb der Saale-Eiszeit nicht. Dazu héatte
es der differenzierten Beurteilung der Lagerungs- und Machtig-
keitsverhdltnisse der einzelnen Stadiale der saaleeiszeitli-
chen Serien bedurft. Die erforderlichen Informationen sind in
Schichtenverzeichnissen nicht bei allen Bohrungen mit dem noé-
tigen Detaillierungsgrad enthalten. Es ist aber festzuhalten,
daB der hier angenommene Subrosionszeitraum mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu einer erheblichen Unterschdtzung der tat-
sdchlichen Subrosionsraten (um einen Faktor kleiner als 10)
fihrt.

Angesichts der Bandbreite der Basispositionen der Holstein-Ba-
sis neben dem Salzstock (s. 3.2.3.3 u. 4.1) ist vor Berechnung
des SubrosionsausmaBes die Ausgangsposition der Holstein-Basis
genauer festzulegen, da die Basispositionen der Holstein-Se-
rien auch bei den von Subrosion unbeeinfluBten Bohrungen uber
dem Salzstock eine gewisse Variationsbreite aufweisen. Dazu
wird wie folgt vorgegangen:

Aus der kumulativen H&ufigkeitsverteilung der setzungsberei-
nigten rechnerischen Absenkungs- bzw. Hebungsbetridge der Hol-
stein-Basis (s. dazu 4.2.2) in Abb. 23 geht hervor, daB offen-
bar drei Gruppen von Bohrungen vorliegen. Davon wird die mit
den geringsten Absenkungs- bzw. sogar Hebungsbetrdgen als die
durch Subrosion unbeeinfluBte Gruppe angesehen. Die Grenze
zwischen dieser Probengruppe und den durch Subrosion beein-
fluBten Bohrungen liegt bei etwa -5 m. Dieser Wert entspricht
einem heutigen Niveau der Holstein-Basis von etwa 40 Metern
unter NN und damit der moéglichen Untergrenze der Bandbreite
von Basispositionen neben dem Salzstock (s. 3.2.3.3 u. 4.1).
Die fir die Berechnung von Subrosionsraten heranzuziehenden
Subrosionsbetridge sind also die Differenzen zwischen den rech-
nerischen Werten der setzungskorrigierten Absenkungs- bzw. He-
bungsbetrdge der Holstein-Basis in Abb. 23 und -5 m. Bei die
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BHRG QHOLNN QHOLNN-K SUBWEG SUBRATE FAKTOR 22
841 133 96 91 0.87 2.568
500 120 83 78 0.74 2.222
503 120 83 78 0.74 2222

2120 120 81 76 0.72 2.218
515 112 78 73 0.69 2.020

3020 109 15 70 0.66 1.812

1070 106 69 64 0.61 1.648

3130 105 69 64 0.60 1736

3030 104 63 58 0.56 1721
980 98 62 57 0.54 152377

1150 97 54 49 0.47 1.164

1120 92 S 46 0.43 1.388
860 88 49 44 0.42 1.011
654 84 45 40 0.38 1.014
650 84 45 40 0.38 0.574

3140 85 44 39 0.37 1.180

3152 78 44 39 0.37 0.684
524 79 42 37 0.35 0.872

3154 74 40 35 0.33 0.705
670 79 37 32 0.30 0.842

50 75 36 31 0.30 0.461

2225 71 36 31 0.29 0.628

3120 70 33 28 0.26 0.412

1180 72 31 26 0.25 0.594
640 65 31 26 0.25 0.359

1260 70 29 24 0.23 0.143

1130 69 26 21 0.20 0.035
520 62 23 18 0.17 0.256

1160 59 20 15 0.15 0.091

2221 54 20 15 0.14 0.048

2328 53 7 2 0.02 0.035

Tab. 5 Absenkungsbetrdge und Geschwindigkeiten nachholstein-
zeitlicher Subrosion an den Orten einzelner Bohrungen

QHOLNN: Heutige Position der Holstein-Basis u. NN
QHOLNN-K: Rechnerischer Absenkungsbetrag der Hol-
stein-Basis (m)

SUBWEG: setzungsbereinigter Absenkungsbetrag
SUBRATE: nachholsteinzeitliche Subrosionsrate
FAKTOR 22: "Subrosionsfaktor" (s. Text)

! Nur Bohrungen mit FAKTOR 22 >0 und QHOLNN-K >5 m !
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ser Vorgehensweise werden mdgliche subrosionsbedingte Absen-
kungen der Holstein-Basis, die Ausgangsbreite der Basisposi-
tionen nicht Ubertreffen, nicht berucksichtigt.

In Tab. 5 sind fur die 31 Bohrungen, die subrosionsbedingte
Absenkungsbetridge grofer 5 m und fir den "Subrosionsfaktor"
(Faktor 22) Werte grdBer Null aufweisen, die heutigen Basispo-
sitionen der Holstein-Serien, die rechnerischen setzungsberei-
nigten Absenkungsbetridge, die daraus ermittelten Subrosionsbe-
trdge und Subrosionsraten sowie die Werte fir den Subrosions-
faktor dargestellt. In den Subrosionswerten sind mégliche ent-
gegengesetzte Bewegungen durch Salzaufstieg nicht beriicksich-
tigt. Die Maximal- und Mittelwerte fir die Absenkungsbetrage
und Subrosionsraten der in Tab. 5 bericksichtigten Bohrungen
lauten bei einer angenommenen Absenkungsdauer von 105.000 Jah-
ren (s.o.) wie folgt:

Héchster Absenkungsbetrag

(Bohrung 841): 91 m
Mittelwert: 43 m
Ho6chste Subrosionsrate: 0,9 (0,87) mm/Jahr
Mittlere Subrosionsrate: 0,4 (0,41) mm/Jahr

Die Mittelwertbildung beruht auf den Daten derjenigen Bohrun-
gen, fir die eine subrosionsbedingte Absenkung erkennbar ist.
Ginge man bei der Bestimmung des Absenkungsbetrages nicht von
-5 m als AusgangsgroRe aus (s.o.), sondern von 0 m, so ergdbe
sich eine maximale Subrosionsgeschwindigkeit von 0,91 mm/Jahr.

4.5 Plausibilitatsbetrachtung

Die statistische und graphische Auswertung der zu den Lage-
rungsverhdltnissen, Madchtigkeiten und zur KorngrdéBenzusammen-
setzung der in der Gorlebener Rinne neben und Uber dem Salz-
stock vorhandenen Gesteine liefert eindeutige Hinweise auf de-
ren subrosionsbedingte Absenkung. Sie stehen in Einklang mit
allen vom Standort Gorleben iiber die betrachteten Schichten
vorliegenden Befunden (s. 3.2). Die Verl&dRBlichkeit der Aussa-
gen zur Subrosion kann lediglich durch zwei Umstédnde einge-
schréankt werden:

Zum einen stehen aus dem Bereich lber dem Salzstock erheblich
mehr Daten zur Verfigung als aus dem Bereich daneben. Die Si-
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gnifikanz der schon beim direkte Vergleich der Bohrungen neben
und Uber dem Salzstock auffallenden Unterschiede kann theore-
tisch also durch unterschiedliche Stichprobenzahlen neben und
Uber dem Salzstock scheinbar erhéht oder verursacht werden.
Zum anderen sind die Basispositionen der Gesteine in der Gor-
lebener Rinne in den Bohrungen uber dem Salzstock durch deut-

liche raumliche Autokorrelation gekennzeichnet, da die Bohrun-

gen dort teilweise in Gruppen mit sehr geringen Abstdnden an-

geordnet sind.

Zur Prifung, wieweit solche Effekte die zur Subrosion getrof-
fenen Aussagen in Frage stellen, sind folgende Schritte unter-
nommen worden: ‘

Mit Hilfe eines Zufallsgenerators sind aus der Gesamtzahl der
generell geeigneten Bohrungen iiber dem Salzstock 8 Zufallsda- ‘
tensédtze mit den Daten von jeweils 7 Bohrungen geschaffen wor-
den. Diese Stichprobenzahl entspricht der Zahl der Bohrungen
neben dem Salzstock, in denen Holstein-Serien angetroffen wor-
den sind. Zusé&tzlich sind mit Hilfe der Clusteranalyse sieben
Uber die Hoch- und Rechtswerte der Bohransatzpunkte r&umlich
definierte Bohrungsgruppen iiber dem Salzstock identifiziert
worden. Die arithmetischen Mittelwerte der Basispositionen der
Elster- und Holstein-Serien aller Gruppen sind zu einem Daten-
satz zusammengefaBt worden.

Abb. 27 macht am Beispiel der Beziehung zwischen der Madchtig-
keit der Elster-Serien und der Position ihrer Basis deutlich,
daf die aus 4.2 und 4.2 bekannten Unterschiede zwischen den
Verhdltnissen neben und iliber dem Salzstock unabhdngig vom ver-
wendeten Datensatz erhalten bleiben.

Mit Hilfe des Student-t-Testverfahrens wurde erganzend ge- ‘
prift, ob sich die Werte fiir die Basispositionen der Elster-,
Holstein- und Saale-Serien der beiden anhand des "Subrosions-
faktors" unterscheidbaren Bohrungsgruppen (s. Abb. 22) signi-

fikant unterscheiden. Der Test ist fiir die Holstein-Serien po-
sitiv verlaufen.

4.6 Vergleich der Subrosionsraten mit den Ergebnissen ande-
rer Berechnungen

Fir den Sal:-stock Gorleben sind von verschiedenen Autoren fir
unterschiediiche Zeitrdume Subrosionsraten berechnet worden.
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Abb. 27 Beziehung zwischen der Midchtigkeit und der Basisposi-
tion der Elster-Serien bei acht Zufallsdatensdtzen und
Mittelwerten von sieben Clustern von Bohrungen uber dem
Teilsalzstock Gorleben

mit der Regressionsgeraden und dem 95-%-Vertrauensin-
tervall fir die Bohrungen neben dem Salzstock
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Je nach den geologischen Voraussetzungen der Berechnungen ka-

men dabei unterschiedliche Berechnungsverfahren zur Anwendung.
Die Ergebnisse unterscheiden sich in Abhdngigkeit von den je-

weils betrachteten Zeitrdumen. Allerdings ist im einzelnen un-
klar, wieweit diese Unterschiede nicht auch durch unterschied-
liche methodische Ansdtze verursacht werden.

MULLER (1986) ermittelte Subrosionsraten aufgrund von palyno-
logischen Untersuchungen im Pra-Elster-Quartar zwischen der
Bavel-Warmzeit und der Bilshausen-Warmzeit. Die Sedimente aus
dieser Zeit sind lber dem sidwestlichen Zentralbereich des
Salzstocks in einem flachen, mit dem Steinhuder Meer ver-
gleichbaren SiliBwassersee abgelagert worden. Absenkung und Se-
dimentationsrate miissen sich demnach bei den bis zu 90 m mdch-
tigen Sedimentschichten die Waage gehalten haben. Pollenstra-
tigraphische Einstufungen und die Korrelation mit den magneti-
schen Epochen, ergaben einen Ablagerungszeitraum fir diese Ab-
folge von ca. 200 000 Jahren. Danach lassen sich im westlichen
Verbreitungsgebiet der Pr&-Elster-Schichten Absenkungsraten
von 0,1 bis 0,15 mm/Jahr und im &éstlichen Gebiet Raten von
0,15 mm/Jahr bis 0,2 mm/Jahr berechnen. Diese Absenkungsraten
sind der Differenzbetrag von Subrosion minus Salzaufstieg. Aus
nicht n&her erl&duterten Griinden wurde der Salzaufstieg als
vernachldssigbar gestrichen und die Absenkungsraten mit den
Subrosionsraten gleichgesetzt.

Aus der Differenz zwischen Paldohdhenlage und rezenter Hdhe 2zu
NN des Bavel-Komplexes ermittelt DUPHORN (1986) Subrosions-
raten fur das Altquartdr in der Zeitspanne Bavel-Komplex bis
Elster-Eiszeit. Der direkte Kontakt von bavelzeitlichen Sedi-
menten mit Hutgestein im Liegenden in der Bohrung 940 bei Gor-
lebener Tannen wird als sedimentdr gedeutet.

Die Hohenlage benachbarter Kies und Sandablagerungen in unge-
stérter Lagerung der Menap-Kaltzeit lagen primdr im Niveau von
ca. 40 m Uber NN (DUPHORN 1983). Um den sedimentdren Kontakt
zu erklédren, wird ein lokaler Salzstockdiapir, der bis 40 m
Uber NN aufgedrungen ist, angenommen. Aus der heutigen Tiefen-
lage dieser Grenze von 237 m unter NN kann auf eine Absenkung
von 270 bis 280 m geschlossen werden. Da an der betreffenden
Lokation die holsteinzeitlichen Ablagerungen im Hangenden
nicht abgesenkt wurden, kann aus der dazwischenliegenden Zeit-
spanne von ca. 600 000 bis 700 000 Jahren eine Subrosionsrate
von 0,4 bis 0,5 mm/Jahr errechnet werden.

Aus der Hohendifferenz der Holstein-Ablagerungen iiber und ne-
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ben dem Salzstock haben APPEL (1981), APPEL & KREUSCH (1984)
und DUPHORN (1983, 1986 u. 1987) postholsteinzeitliche Subro-
sionsraten berechnet. In ungestdérter Lagerung liegt das hol-
steinzeitliche Sedimentationsniveau zwischen 28 und 50 m unter
NN. Im Salzstockdach befindet sich die Holstein-Basis in Tie-
fen bis zu 136 m unter NN. Die Ergebnisse stimmen prinzipiell
tiberein. Abweichungen gehen auf den jeweils unterschiedlichen
Informationsstand zum Zeitpunkt der Berechnung zuriick. DUPHORN
(1986) ermittelte so Subrosionsraten fur die Saale-Eiszeit im
Millimeter-Bereich pro Jahr. Auf Grund von Verbreitung und
Lage der warthestadialen Grundmor&ne geht DUPHORN von bevor-
zugter Subrosion widhrend des Drenthe-Stadiums aus.

Auch die in 4.4 berechneten Werte fiir die nachholsteinzeitli-
che Subrosion stimmen weitgehend mit den bereits friher ge-
nannten Werten i{iberein. Da bei diesen Berechnungen die Band-
breite der urspriinglichen Basispositionen der Holstein-Serien
beriicksichtigt worden ist und eine weitere Einengung des Sub-
rosionszeitraums nicht méglich war, sind die neuen Werte rech-
nerisch z.T. etwas niedriger als die &dlteren; sie filihren also
nicht zu einer neuen Einschédtzung der Bedeutung der Subrosion
fir das Endlager (s. dazu 5.).

BORNEMANN & FISCHBECK (1986) berechnen nachelsterzeitliche
Subrosionsraten aus der Ausbildung des Hutgesteins. Sie deuten
einen bestimmten Brekzienhorizont, die Hutgesteinsbrekzie, als
Zeitmarke fiir die Elster-Eiszeit und interpretieren das im
Liegenden folgende geschichtéte Gips— und Anhydritgestein als
das Ergebnis nachelsterzeitlicher Subrosion. Aus den Machtig-
keiten dieser Serie (10 cm bis 1,7 m) schlieBen sie auf Ablau-
gungshéhen zwischen 0 und 40 m zuriick; durch den Zeitraum seit
Beginn der Elster-Kaltzeit (ca. 300.000 Jahre) geteilt, erge-
ben sich mittlere Ablaugungsraten von 0,04 mm/Jahr bzw. eine
maximale Rate von 0,13 mm/Jahr. Unklar bleibt dabei, warum die
Bohrung 1004 siidwestlich von Gorlebener Tannen mit einer lber
3 m mdchtigen Folge von geschichtetem Gips- und Anhydritge-
stein nicht mit in die Berechnungen einbezogen wurde.

Nicht diskutiert werden bei BORNEMANN & FISCHBECK (1986) al-
lerdings die Entstehung der verschiedenen Hytgesteinstypen und
die zeitliche Stellung der ilbrigen im Hutgestein entwickelten
Brekzienhorizonte, wie sie z.B in Bohrung 3151 auftreten, wo
eine Brekzie zwischen sogenanntem Liniengips und Sprenkelgips
und eine weitere Brekzie zwischen tertidren Serien und Linien-

gips entwickelt ist. Die Aussagekraft der Berechnungen ist da-
her fragwirdig.
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Die von BORNEMANN & FISCHBECK (1986) berechneten Werte sind -
auch bei Berilicksichtigung des der Berechnung zugrundeliegenden
langeren Zeitraums - deutlich geringer als die aus der Absen-
kung der Holstein-Basis berechneten Werte. Auch die nach bei-
den Verfahren identifizierten Orte besonders starker Subrosion
stimmen nicht tberein.

Mit der Randsenkenanalyse werden Midchtigkeitsé&nderungen der
liber den Zechstein-Serien abgelagerten Schichten berechnet.
Dabei bewirkt die Salzakkumulation eine Machtigkeitsreduzie-
rung und die Salzabwanderung eine Machtigkeitszunahme in den
hangenden Ablagerungsgebieten. Aus der Médchtigkeitsdifferenz
fliir bestimmte Zeitspannen kann dann die Aufstiegsgeschwindig-
keit des Salzstocks berechnet werden. Die Maximale Aufstiegs-
rate wurde nach dieser Methode mit 0,086 mm/Jahr fir die Un-
terkreide wdhrend der Diapirphase des Zechsteinsalzes berech-
net. Die geringsten Werte von 0,017 mm/Jahr werden fir den
Zeitraum Miozdn bis Quartédr angegeben (BGR 1990: S. 218). Das
in den Salzstock abgewanderte Salz wird durch eine Salzmengen-
bilanz quantifiziert. Daraus wurden flir drei verschiedene
Zeitabschnitte die H6hen der abgelaugten Salzs&dule ermittelt.
Im Zeitabschnitt Miozé&n bis Quartdr ergeben sich daraus Subro-
sionsraten von unter 0,02 mm pro Jahr (BGR 1990: S. 348).

Eine andere Modglichkeit Subrosionsraten zu berechnen ist, sie
aus dem Salzabtransport des Grundwasser zu ermitteln. Nume-
risch berechnete Strémungswege und Salzgehaltsbestimmungen im
Bereich der Gorlebener Rinne fiihren zu gegenwdrtigen Salzmen-
gen von 3.000 m3 bis 12.000 m3, die von der Gorlebener Rinne
pro Jahr iUber den norddstlichen "Wallbereich" vom Grundwasser
ins Nebengebirge abgefiihrt werden (PTB 1983). Unter der Bedin-
gung, daB die Ablaugungsflidche in diesem Bereich ca. 10 km?
betrdgt und der Salzabtransport unter dynamischen Gleichge-
wichtsbedingungen verl&duft, kann daraus eine rezente Subrosi-
onsrate in der Gorlebener Rinne von 0,3 bis 1,2 mm/Jahr be-
rechnet werden.

Dieser Ansatz, dessen vorldufige Ergebnisse gut zu den aus
postholsteinzeitlichen Schichtverstellungen berechneten Subro-
sionsraten passen, ist in jlingeren zusammenfassenden Darstel-
lungen der Standortverhédltnisse Gorleben (BFS 1990, BGR 1990)
nicht wieder aufgegriffen worden.
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5. Bedeutung nachholsteinzeitlicher Subrosion fir das ge-
plante Endlager

5l Bewertung der Subrosionsraten

Die Langzeitsicherheit eines Endlagers in Salzgestein kann
durch Subrosion beeintrdchtigt werden. Zum einen kann der Ab-
stand zwischen Salzspiegel und Endlager durch flédchenhafte
Subrosion verringert werden. Mit der Bedeutung dieses Vorgangs
fir die Sicherheit des am Standort Gorleben geplanten Endla-
gers haben sich EHRLICH et al. (1986) befaBt.

Zum anderen fuhrt Subrosion aber auch dazu, daBR sich die Kon-
figuration der Gesteine im Salzspiegelbereich verédndert (s.
2.2). Auf diese Weise konnen Kontakte zwischen Grundwasser
fihrenden Gesteinen des Gipshutes und des Deckgebirges mit Ge-
steinen des Salzstocks entstehen oder wiederbelebt werden. Gut
wasserlésliche Gesteine des Salzstocks, insbesondere Kali-
salze, kénnen dann bevorzugt aufgeldést werden und potentiell
wasserdurchldssige Gesteine, wie der Hauptanhydrit, koénnen
wasserleitende Verbindungen zwischen Salzspiegel und Endlager
bilden. Bei der Bewertung des SubrosionsausmaBes ist zu be-
ricksichtigen, daB durch die Einlagerung wdrmeproduzierender
hochradioaktiver Abfdlle Spannungsumlagerungen mit RiBbildung
in der Salzschwebe iuber dem Endlager provoziert werden.

Dariber hinaus kann aus den Umstdnden und dem Ausmaf der Sub-
rosion indirekt auch auf die Transportméglichkeiten fir Radio-
nuklide im Bereich des Gipshutes und des tieferen Deckgebirges
geschlossen werden.

Vom Teilsalzstock Gorleben ist bekannt, daR es gegeniiber dem
generellen Subrosionsniveau zu vorauseilender Subrosion von
StaBfurt-Carnallitit in groéBerem AusmaRBR gekommen ist und moég-
licherweise noch immer kommt. Zudem ist der potentiell wasser-
bringende Hauptanhydrit nachweislich im Salzspiegelniveau und
in der Endlagertiefe vorhanden. Die hydrochemischen Grundwas-
serdaten aus dem Deckgebirge des Salzsstocks deuten auf aktive
Subrosion hin, deren AusmaB im einzeln unbekannt ist (s. 4.6).

Weder flir den Standort Gorleben noch fir andere Salzstécke
kann jedoch vorab ein konkreter, geschweige denn quantitativer
Zusammenhang zwischen dem SubrosionsausmaR und der genauen Art
und dem AusmaB der befirchteten Folgen hergestellt werden.
Diesem gegenwdrtig nicht lésbaren Beurteilungsproblem kann nur
durch die Suche nach einem Standort ohne Subrosion bzw. - wenn
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es den nicht geben sollte - mit méglichst geringer Subrosion
abgeholfen werden. Schon aus diesem Grund muB das kiinftige
AusmaB der Subrosion mdglichst genau bekannt sein.

Unbeschadet der Schwierigkeiten bei der Ableitung méglicher
Subrosionsfolgen aus dem AusmaB der Subrosion sind fir Sicher-
heitsbetrachtungen vor allem die Hoéchstwerte der Subrosion in-
nerhalb des Vergleichszeitraums der Vergangenheit von Bedeu-
tung. Sie kénnen nur dann vernachldssigt werden, wenn ihr neu-
erliches Auftreten fir die Zukunft mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden kann. Das setzt voraus, daB die das AusmaB der Sub-
rosion bestimmenden Randbedingungen genau bekannt sind. Das
ist in der Regel nicht der Fall - auch nicht am Standort Gor-
leben (s. 5.2).

Die alleinige Betrachtung von fiir lange Zeitrdume berechneten .
Mittelwerten von Subrosionsraten fiihren zur Unterschatzung des
subrosionsbedingten Risikos, weil dabei lediglich die flichen-

hafte Subrosionswirkung betrachtet wird (s.o.). Angesichts des
Zeitraumes, fiir den Sicherheitsbetrachtungen fiir Endlager

durchgefiihrt werden miissen, muB die Subrosion am Teilsalzstock
Gorleben des Salzstockes Gorleben-Rambow mindestens fiir das

gesamte Quartdr beurteilt werden, und zwar fiir mdglichst viele

kurze und genau definierte Zeitabschnitte davon.

Die Ergebnisse solcher Bestimmungen fiir den Standort Gorleben
sind in 4.6 dargestellt. Danach ist es wahrend des Quartéar
wiederholt zu Subrosion in erheblichem AusmaB gekommen. Ein-
deutige Tendenzen iliber die Subrosionsentwicklung innerhalb des
insgesamt betrachteten Zeitraums ergeben sich daraus jedoch
nicht. Auch fur die Zukunft ist durchaus mit Subrosionsprozes-

sen in derselben GréBenordnung wie in der Vergangenheit zu
rechnen. ‘

Von den mit der Eignungsuntersuchung des Standortes befaBten
Institutionen wird in Subrosion offensichtlich keine Gefahr
fir das geplante Endlager gesehen. EHRLICH et al. (1986) kom-
men zu dem SchluB, daB flichenhafte Subrosion, selbst wenn die
bekannten méglichen H6chstraten unterstellt werden, nicht zur
Gefahrdung der Biosphédre filihren wiirde. Ahnlich summarische
Aussagen finden sich in jlingsten zusammenfassenden Berichten
Uber die Erkundung des Standortes Gorleben (BFS 1990, BGR
1990). Allerdings werden darin auch zu geringe Subrosionsraten
unterstellt. Die Ursache liegen méglicherweise in der offen-
sichtlich selektiven Wa! -nehmung von Subrosionsbefunden und
der bevorzugten Auseinandersetzung mit Mittelwerten der Subro-
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sionsraten flir lange Zeitréume:

Im Hinblick auf das AusmaB nachholsteinzeitlicher Subrosion
schenken BGR und BfS offensichtlich den von BORNEMANN & FISCH-
BECK (1986) aus der Miachtigkeit des geschichteten Hutgesteins
im Gorlebener Gipshut berechneten Subrosionsraten besonderes
Vertrauen. Danach sind fir den gesamten Zeitraum nach der El-
ster-Eiszeit (rund 300.000 Jahre) durchschnittlich 0,04 mm/
Jahr und maximal 0,13 mm/Jahr anzunehmen (s. 4.6). Gegen die
Berechnung von Subrosionsraten aus der nachholsteinzeitlichen
Verstellung der Holstein-Basis sind immer wieder die in 4.2
benannten und bewerteten Stérfaktoren angefihrt worden. Eigene
Anstrengungen, diese Faktoren im Hinblick auf ihre Bedeutung
fir die Berechnung nachholsteinzeitlicher Subrosionsraten an-
gemessen zu beurteilen sind von den Untersuchungsinstanzen of-
fensichtlich nicht unternommen worden.

Die von BORNEMANN & FISCHBECK (1986) berechneten nachholstein-
zeitlichen Absenkungsbetrdge sind - mangels entsprechender
Darstellung bei BORNEMANN & FISCHBECK (1986) und in BGR (1990)
- nicht nachvollziehbar. Sie stehen in krassem Widerspruch zu
den Befunden Uber subrosionsbedingte Schichtverstellungen und
den in sich schlissigen Berechnungen entsprechender Subrosi-
onsraten. Keinesfalls weisen sie hohere VerldBlichkeit auf als
die mit anderen Verfahren (s. 4.6) berechneten Subrosions-
raten:

Bis heute liegt - mit Ausnahme der Hutgesteinsbrekzie (s. 2.2
u. 4.6) - keine genetische Deutung fir die verschiedenen von
BORNEMANN & FISCHBECK (1986) unterschiedenen Gesteinstypen des
Gipshutes vor. Das gilt insbesondere fiur den wahrscheinlich
nach der Elster-Eiszeit entstandenen und zur Subrosionsberech-
nung benutzten geschichteten Gips bzw. Anhydrit. Die Entste-
hung eines Gesteins muB aber unbedingt bekannt sein, wenn aus
dessen absoluter Mdchtigkeit der Bildungszeitraum eines
Schichtabschnittes abgeleitet werden soll. Ohne diese Voraus-
setzung haben die berechneten Raten allenfalls hypothetischen
Charakter.

Auf die Fragwlirdigkeit, die ohnehin zweifelhaften Absenkungs-
werte auf den gesamten Zeitraum seit der Elster-Eiszeit zu be-
ziehen, wurde bereits hingewiesen (s.o.). Unter Verwendung der
in 4.6 berechneten subrosionsbedingten Absenkung der Holstein-
Serien und einer Subrosionsdauer von 300.000 Jahren, wie sie
den Berechnungen von BORNEMANN & FISCHBECK (1986) zugrunde-
liegt, ergédben sich im Ubrigen Subrosionsraten von maximal
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rund 0,3 mm/Jahr und im Mittel von 0,1 mm/Jahr.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB Subrosion in der Ver-
gangenheit zu dramatischen Verdnderungen im Deckgebirge des
Teilsalzstocks Gorleben gefihrt hat. Kunftige Ereignisse &hn-
lichen AusmaBes sind nicht auszuschlieBen. Wenngleich deren
konkrete Folgen fir die Sicherheit eines etwaigen Endlagers im
einzelnen unbekannt sind, so belegen die vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse doch erhebliche Eignungsdefizite des Stand-
ortes Gorleben gegeniiber Standorten, bei denen mit kiinftiger
Subrosion nicht oder nur in geringem AusmaB gerechnet werden
muB. Im Rahmen der Sicherheitsbetrachtungen flir das geplante
Endlager erhalten die postholsteinzeitlichen Subrosionsereig-
nisse besondere zus&dtzliche Bedeutung dadurch, daB die offi-
ziellen Untersuchungsinstanzen offensichtlich nicht bereit
sind, sich mit den methodisch abgesicherten Hochstwerten aus-
einanderzusetzen und die Bedeutung von Subrosion fir die Si-
cherheit des geplanten Endlagers ernsthaft zu betrachten.

5.2 Ursachen der Subrosion und Prognose

Da die Verbreitung der Holstein-Serien auf die Gorlebener
Rinne beschrénkt ist, kénnen die in 4.4 aus Niveaudnderungen
der Holstein-Basis berechneten Subrosionsraten nicht auf die
Ubrigen Bereiche des Salzstocks ilibertragen werden. Es ist aber
auch nicht von vornherein auszuschlieBen, daB es auBerhalb der
Gorlebener Rinne zu postholsteinzeitlicher Subrosion gekommen
ist. Die Beschrédnkung der Bohrungen mit besonders starker
nachholsteinzeitlicher Subrosion auf die tiefsten Teile der
Gorlebener Rinne (s. Abb. 24) berechtigt allerdings zu dem
allgemeinen SchluB, daB zwischen Rinnenposition und Subrosi-
onsausmaB ein ursdchlicher Zusammenhang besteht. Diese Annahme
wird dadurch gestiitzt, daB zu den Bohrungen mit besonders
starker Subrosion auch diejenigen gehéren, bei denen gut was-
serdurchlédssige elstereiszeitliche Serien direkt die Gesteine
des Salzstocks iliberlagern. AuBerdem ist von der prielsterzeit-
lichen Subrosionszone mit Altquartdr-Ablagerungen (s. 3.2.1)
nur derjenige Bereich von saaleeiszeitlicher Subrosion betrof-
fen worden, der in der Gorlebener Rinne liegt.

Weder generell noch im Detail sind jedoch die genauen Ursachen
fir besonders starke nachholsteinzeitliche Subrosion aus dem

im Rahmen der vorlierenden Untersuchung ausgewerteten Datenma-
terial eindeutig ablecitbar. Das gilt noch mehr im Hinblick auf
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Subrosion, die nicht zu zweifelsfrei erkennbaren Lageverdnde-
rungen von Gesteinen Uber dem Salzstock gefihrt hat.

Einfache Interpretationsansdtze zur Deutung der unterschiedli-
chen Subrosionsintensitédt versagen: Beispielsweise hat eine
besonders tiefe Position des Salzspiegels zu Beginn der Saale-
Eiszeit die weitere saaleeiszeitliche Subrosion - wider Erwar-
ten (s. 2.2) - keineswegs verhindert: Ubertrdgt man den nach-
holsteinzeitlichen Absenkungsbetrag der Holstein-Basis auf den
Salzspiegel und vergleicht dann dessen (aus der heutigen Posi-
tion der Holstein-Basis und dem Absenkungsbetrag der Holstein-
Basis berechneten) mutmaBliche Ausgangslage vor Subrosionsbe-
ginn mit der heutigen Position (s. Abb. 29), so wird deutlich,
daB selbst bei Ausgangspositionen von nahezu 300 m unter NN
noch Subrosion in erheblichem AusmaB auftreten kann, jedoch
nicht auftreten muB.

Auch das Vorhandensein einer Schutzschicht aus Tertidr-Ton
Uber dem Gipshut verhindert keineswegs starke Subrosion. In
Abb. 28 ist das AusmaB der nachholsteinzeitlichen Bewegungen
in Abhdngigkeit von der Mdchtigkeit des den Salzstock uberla-
gernden Tertidrs dargestellt. Die betreffenden Tertidr-Serien
sind durchweg tonig entwickelt, weisen also relativ geringe
Wasserdurchlédssigkeit auf. Die Abbildung zeigt, daB kein Zu-
sammenhang zwischen der Tertidr-Mdchtigkeit und dem Absen-
kungsbetrag besteht.

Angesichts der Schwierigkeiten bei der Interpretation der vor-
liegenden Befunde sind belastbare Aussagen daruber, unter wel-
chen Bedingungen, wo und in welchem AusmaB am Salzstock Gorle-
ben kinftig mit verst&drkter Subrosion zu rechnen ist, gegen-—
wadrtig nicht méglich. Die Subrosionsprognose fir den Standort
Gorleben muB daher - wie in anderen Fdllen auch - in der Pro-
jektion der bisherigen Subrosionsgeschichte in die Zukunft be-
stehen. Dabei wird unterstellt, daB flir bestimmte Zeitab-
schnitte der Vergangenheit belegte Subrosionsraten auch in Zu-
kunft auftreten kénnen. Damit relativ seltene, aber wahr-
scheinlich besonders sehr folgenreiche Hoéchstraten bericksich-
tigt werden kénnen, muB der insgesamt zu betrachtende Zeitraum
der Vergangenheit deutlich gréBer als derjenige sein, fir den
der Eignungsnachweis gefihrt werden soll. Die bevorzugte Be-
trachtung langfristiger Mittelwerte der Subrosion ist nicht
akzeptierbar.

Grobe Hinweise ergeben sich allenfalls aus der Konzentration
der Subrosionsphdnomene auf die Gorlebener Rinne. Das bedeutet
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allerdings nicht, daB kiinftige Subrosion in saaleeiszeitlichem
AusmaB die Entstehung einer neuen Rinne nach Art der Gorlebe-
ner Rinne zur Voraussetzung hat, schlieBlich stand die saale-
eiszeitliche Subrosion nicht mit dem Vorgang der Rinnenbildung
in Zusammenhang. Vielmehr war offensichtlich die tiefgreifen-
de, im einzelnen unbekannte Verdnderung des Grundwassersystems
wdhrend der Saale-Eiszeit filir die starke Subrosion verantwort
lich. Dieser Sachverhalt steht keineswegs in Einklang mit den
Aussagen der offiziellen Untersuchungsinstanzen zu den erwar-
teten Auswirkungen einer (kiinftigen) Eiszeit. Danach sollte es
nadmlich zur Einschrénkung der Grundwasserbewegung kommen (BFS
1990), die verminderte Subrosion zur Folge haben miBte.

Nach den vorliegenden Befunden muB jedoch auch und gerade wdah-
rend einer Eiszeit mit Subrosion gerechnet werden. Offenbar
stellen sogar eiszeittypische Grundwasserverhdltnisse eine we-
sentliche Voraussetzung auch fir kinftige starke Subrosion
dar. Unter den méglichen hydraulischen Bedingungen einer kiunf-
tigen Eiszeit ist offenbar der Bereich der Gorlebener Rinne
wegen der dort herrschenden hydrogeologischen und hydrauli-
schen Verhdltnisse besonders gefdhrdet. Dabei ist keineswegs
auszuschlieBen, daBR auch diejenigen Bereiche in der Gorlebener
Rinne betroffen werden, an denen es in der Saale-Eiszeit oder
friher keine ausgeprdgte Subrosion gegeben hat.

Hannover, den 29.12.1993

Dr. D. Appel
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A nhang

Kurzfassungen der zur Berechnung nachholsteinzeitlicher
Subrosionsraten herangezogenen Schichtenverzeichnisse

Der Anhang enthdlt Daten zu folgenden Parametern:

BHRG Nummer der Bohrung,
RECHTS Rechtswert des Bohransatzpunktes,
HOCH Hochwert des Bohransatzpunktes,

NN Lage des Bohransatzpunktes uber NN,
ETNN Endteufe der Bohrung unter NN,
QHNN Basis der holozdnen Serien unter NN,
QWNN Basis der weichseleiszeitlichen Serien (in der Regel
Niederterrasse) unter NN,
MQW Midchtigkeit der weichseleiszeitlichen Serien,
' QSNN Basis der saaleeiszeitlichen Serien unter NN,
MQS Midchtigkeit der saaleeiszeitlichen Serien,

QHOLNN Basis der holsteinzeitlichen Serien unter NN,
MQHOL Mdchtigkeit der holsteinzeitlichen Serien,

QENN Basis der elstereiszeitlichen Serien unter NN,
MQE Médchtigkeit der elstereiszeitlichen Serien,

QPENN Basis der prdelstereiszeitlichen Serien unter NN,
MQPE Madchtigkeit der prédelstereiszeitlichen Serien,
TNN Basis der Tertidr-Schichten unter NN,

MT Mdchtigkeit der Tertidr-Serien,

KRNN Basis der Kreide-Schichten unter NN,

YTOPNN Oberfldche des Gipshutes unter NN,
ZTOPNN Salzspiegel unter NN,

QL Mdchtigkeit des Lauenburger-Ton-Komplexes (Gesamtmach
tigkeit aller als Beckenablagerungen bezeichneten
Schichten in den Elster-Serien),

QET Gesamtmdchtigkeit der Tonserien in den Ablagerungen der
Elster-Eiszeit (Lauenburger-Ton-Komplex),

‘ QEU Gesamtmdchtigkeit der Schluffserien in den Ablagerungen
der Elster-Eiszeit (Lauenburger-Ton-Komplex),

QETU Gesamtmdchtigkeit der Ton- und Schluffserien in den Ab-
lagerungen der Elster-Eiszeit (Lauenburger-Ton-Kom-
plex),

QESG Gesamtmdchtigkeit der Sand- und Kiesserien in den Abla-

gerungen der Elster-Eiszeit,
QELGMG Gesamtmdchtigkeit von Geschiebemergel und -lehm in den
Ablagerungen der Elster-Eiszeit.

! Nur Bohrungen mit Holstein-Serien !

! Alle H6hen- / Tiefenangaben (auBer NN) in Metern unter NN !
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BHRG

20
50
65
180
190
200
410
470
480
484
500
503
510
515
520
524
530
540
550
560
570
630
640
650
654
670
720
840
841
850
860
880
940
970
980
1020
1070
1110
1120
1130
1150
1160
1180
1200
1210

RECHTS

57578
58001
55224
56393
57866
59579
56508
66172
58502
58503
585675
58574
57948
57954
56803
56788
56221
58879
57960
57006
56023
57976
57566
60095
60127
60850
58124
58042
58053
56812
57496
59072
56594
57182
59873
57064
61503
58011
58256
58308
58969
58681
59757
57067
57022

HOCH

78688
76080
76468
72270
75196
73062
70620
78526
79223
79252
78388
78385
77913
77951
77672
77656
76984
77263
76906
76479
76138
72358
79990
80874
80865
82307
68229
78265
78282
76981
77576
81366
76660
77366
82052
75709
82267
77105
77845
78497
79338
79591
80538
77095
76832

Nur Bohrungen mit Holstein-Serien

NN ETNN QHNN QWNN MQOW QSNN

2k
27
24
27
26
371
24
7
17
18
20
20
20
20
22
22
25
24
25
25
27
24
16
25
25
18
22
20
20
24
24
18
25
24
17
27
42
24
23
21
16
16
17
24
24

21.9
235
237
217
234
270
206
241
253
330
260
281
228
295
168
278
202
133
235
228
152
208
199
287
338
297
181
270
295
118
205
327
240
215
344
303
402
241
264
230
193
243
253
195
130

6
-6
1
=2

=10

27
24
25
25
35
21

24
21

42
57
40
25
23
31
17
36
41
44
113
1143
107
108
58
75
25
31
2!
315
32
29
58
59
74
69
27
132
127
17
79
319
22
36
83
22
99
18
89
36
82
49
65
34
32

MQS QHOLNN
36 51
63 75
39 42
27 31
14 41
41 44
17 34
47 39
48 51
51 53

123 120

123 1:20

118 113

119 1152
60 62
82 79
25 30
45 39
32 39
39 52
26 34
35 38
67 65
29 84
89 84
84 79
22 42

131 137

126 133
12 28
79 88
44 50
35 32
40 46
85 98
19 30
99 106
24 28

101 92
48 69
79 97
55 59
72 7.2
38 44
40 64

! Alle H6hen- / Tiefenangaben (auBer NN) in Metern unter NN
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BHRG

20
50
65
180
190
200
410
470
480
484
500
503
510
ol
520
524
530
540
550
560
570
630
640
650
654
670
720
840
841
850
860
880
940
970
980
1020
1070
1110
1120
1130
1150
1160
1180
1200
1210

MQHOI. QENN
9 209
18 197
o hhen
6 148
18 ' 206
T3 - 175
17442
394
10 ;
9 292
7 260
7. 260D
6 ;
L L |
a:1343
4 145
5 118
81100
18 !
13 293
2 G
e
7o WG
25 267
10 263
10 217
15 1398
5 ;
6 266
o B AR -
9 194
10 % T4
10 143
1D 214
15 125
8 221
77198
10 240
4 264
1137880
15 192
16 /243
7 253
10 16D
5 129

! Nur Bohrungen mit Holstein-Serien

MQE QPENN MQPE

158
122

51
15057
165
131
109

55

239
140
142

119
80
66
88
61

174l
58
134
27!
183
179
138
96

133
60
106
24
sbabat
168
27
191
2
212
172
161
95
184
181
116
65

TNN

204

246
167
203

226

284
281

25

15
25
58

o (e

11

223

204

292
260
262

246

203
226

284
281

266
109
205

239
214

240
265
230
192
243
253
193
129

Alle Hohen- / Tiefenangaben in Metern unter NN

MT KRNN YTOPNN ZTOPNN

229

318
265

255
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BHRG

20
50
65
180
190
200
410
470
480
484
500
503
510
515
520
524
530
540
550
560
570
630
640
650
654
670
720
840
841
850
860
880
940
970
980
1020
1070
1110
1120
1130
1150
1160
1180
1200
1210

QL

100
94
22
40

104

129
50
45

1522

1624

125

134
67
68
48
26
28
32

149
75

134
19
83

128
85
85
56
52
47
84
24
91

155
2
9.2
21

123
54

105
95
94
91

116
61

QET

0
36
9
0
10
70
6
41

49
201
25

0
38
26

4
32

34

0
37

0
319
36
64
69

20
30
37/
24
16
47
16
15
L
99
57
7
66
35
52
55
12

Nur Bohrungen mit Holstein-Serien

QEU

47
16
0
40
24
0
25
0
56
35
<)
3
53
53

24

47
52

9
40
34
70
31
41
93
84
24
28
53
53
38
26

4
32

112

61

60
19
39
45
64
72
44
48
42
78
24
24
67
277
45
33

123

62
81
86
51
68
69
29

aEg bl
70
16
48
128
61
i,
10
109
139
76
72
53
53

5
34
29
77
109
24
69

8
105
103
74
18
66
53
18

6

.

QETU QESG QELGMG

389
31

23
32
22
27
26

185
15
29

23
1

- Alle HOhen- / Tiefenangaben in Metern unter NN
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BHRG

1220
1230
1251
1260
1270
1340
2110
2120
2121
2122
2123
2125
2127
2210
2220
2221
2222
2223
2224
2225
2226
2227
2228
2229
2320
2321
2322
2323
2324
21325
2326
2327
2328
2329
3010
3020
3030
3080
3100
3110
3120
31,30
3140
31152
3154

RECHTS

56685
56530
57604
57018
56381
57677
57917
57921
57911
57891
57863
57760
58454
56145
56129
56153
56116
56145
56220
56094
56120
56020
56240
56070
57821
57835
57785
57825
57810
57720
57451
58110
57930
57415
56801
58749
58519
557.33
56275
56760
57341
57671
58311
56763
56698

HOCH

77047
76871
76285
77925
76762
79107
78263
78272
78254
78190
78361
1A LT
78360
76828
76835
76860
76829
76820
76920
76924
76755
76385
77070
77215
79633
79605
79645
79665
79754
79630
79540
79911
79470
79281
76988
78070
78765
76691
76901
76427
78051
77587
77464
77395
77542

Nur Bohrungen mit Holstein-Serien

NN ETNN QHNN QWNN MOW OSNN

24
25
25
24
25
21
20
20
20
20
21
23
20
25
25
26
26
25
25
25
25
25
24
25
16
16
16
16
16
16
20
16
17
20
24
21
20
24
25
26
22
23
23
23
23

180
180
326
204
211
223
117
230
224
211
198
201
182
218
220
230

89
231
205
252
168
142
210
226
220
308
332
325
334
335
330
227
257
291
204
302
307
260
254
268
248
283
296
280
305

25
17
2
11
15
15
14
2l
12
15
24
12
13
15
14
13
16
19
14
16
15
20
12

18
26
311
46
24
40
115
115
133
109
111
113
70
41
44
49
53
40
33
66
34
23
28
30
5
22
1

2
27
10
21
40
49
0
16
104
98
32
25
45
65
100
81
72
70

MQS QHOLNN

18
25
37
49
38
43
120
121
14.2
117
116
112
78
51
51
59
65
49
38
77
43
30
32
40
16
22
1
16
27
21
35
50
58
10
13
107
109
38
30
50
57
108
98
67
77

39
32
64
70
26
43
117
120
118
114
116
118
84
50
54
54
58
49
37
71
43
27
33
36
12
29
12
13
34
15
26
43
53
7
26
109
104
37
30
50
70
105
85
78
74

! Alle Hohen—- / Tiefenangaben (auBer NN) in Metern unter NN




PanGeo
Nachholsteinzeitliche Subrosion Gorleben / Anhang

BHRG

1220
1230
1251
1260
1270
1340
2110
2120
2121
2122
2123
2125
2127
2210
2220
22121
2222
2223
2224
2225
2226
2227
2228
2229
2320
2321
2322
2323
2324
2325
2326
2327
2328
2329
3010
3020
3030
3080
3100
3110
3120
3130
3140
3152
3154

2.

6
33
24

w N

=

[
POAPSOOOOONOIONPWUOOORRREPNNUOOOMOOOS,OOIOIOODMOIUIOIUIO

e

MQHOL QENN

110G
104
181
162
132
172

230

MQE QPENN MQPE

76
72
117
92
106
129

110

100

207
199
170
187
136
149
92
155
169
142
62
42
174
56
93
170
122
108
181
83
69

125
148

197

10
44

65

! Nur Bohrungen mit

180
180

203
211

Holstein-Serien

MT KRNN YTOPNN ZTOPNN

180
180
324
203

221

230

Alle H6hen- / Tiefenangaben in Metern unter NN



PanGeo
Nachholsteinzeitliche Subrosion Gorleben / Anhang

BHRG

1220
1230
1251
1260
1270
1340
2110
2120
2121
2122
2123
2125
2127
2210
2220
2221
2222
2223
2224
2225
2226
2227
2228
2229
2320
2321
2322
2323
2324
2325
2326
2327
2328
2329
3010
3020
3030
3080
3100
3110
3120
3130
3140
3152
3154

QL

44
31
74
7'9
6
117
66
87
97
747
78
98
7
8

18

N AW\

162
133
126
920
1.3:8
87
89
118
1kl
125
48
29
63
27

166
91
66
72
21

Alle H6hen- / Tiefenangaben in Metern unter NN

QET

30
8
17
54
0
42

41

OO« »

Nur Bohrungen mit Holstein-Serien

QEU

20

NSO
Ao N

juny
R oo,

WOPPOOOO V-

e
or N

NN N
OFRNO®

16

16
29

217
62
44
10
17

37
8
57
60
7
74

62
57
61
64
58
72

8

9

1

28
34
46
32
39
55

29
30
36
16
20
26
30
30
43

28
23
24
31
22
2%
36
104
68
121
94
77
119
21
61
52
46
24
13
115
32
35
114
35
35
97
8
12

QETU QESG QELGMG

21
31

.

61



