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I

Verklrzte Zusammenfassung

Autor: H. Kabel

Titel: Projekt ERA Morsleben. Langzeitbewertung der Durchlassigkeit

des Hutgesteins

Stichworter: Durchlassigkeit, Geologische Entwicklung, Hutgestein, Quartar,

Subrosion, Tertiar

Basierend auf einer Analyse der subrosiven Tieferlegung des Salzspiegels wah-
rend der tertiaren und quartaren geologischen Entwicklung wird im Bericht un-
terstellt, dass bei Phasen erhohter Subrosion auch eine verstarkte Grundwas-
serbewegung und Durchlassigkeit im Deckgebirge, insbesondere im Hutgestein
gegeben war. Bemerkenswerte Subrosion war im paldaozan im Anschluss an
die Einsenkung der Walbecker Schichten, im Obermiozéan/Pliozadn nach go-
birgsbildenden tektonischen Impulsen und im Quartdr wahrend des Elster-
Hochglazials mdglich. Bei aktiver Subrosion waren vermutlich erhohte, tekto-
nisch bzw. glaziar bedingte Wegsamkeiten stets gemeinsam mit grof3en hyd-
raulischen Gradienten im GrundwasserflieRsystem wirksam. Die entwicklungs-
geschichtliche Analyse fuhrt zu der Bewertung, dass der Fortbestand der ge-
genwartigen Durchlassigkeitsverhaltnisse im Hutgestein Uber einige zehntau-

send Jahre nicht in Frage zu stellen ist.
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1 Zielstellung und Grundlagen des Berichtes

FUr das Planfeststellungsverfahren zur Stillegung des Endlagers Morsleben
werden auf Veranlassung des Bundesamtes fur Strahlenschutz (BfS) vielfaltige
geowissenschaftliche Untersuchungen und Auswertungen durchgefihrt. Dazu
gehdrt auch der Bericht ,Szenarienanalyse - Geologische Langzeitbewertung
und Ermittlung der Zuflussszenarien ohne technische Malinahmen" (KABEL &
GERARDI 1999) der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR).
Im Bericht wird konstatiert, dass die geologischen Barriereeigenschaften zeitlich
differenzierten Einflissen und Veranderungen unterliegen und eine zeitbezoge-
ne Kennzeichnung der Zustande, Ereignisse und Prozesse (ZEP) erforderlich
ist. Dazu heil3t es (S. 44):

,Die bei fortgeschrittener Konvergenz und unverfilltem Grubengebaude mogli-
cher. neuen, bergbaulich bedingten Wegsamkeiten im Salz (ZEP 2-15), im
Hauptanhydrit (ZEP 2-17) und im Hutgestein (ZEP 2-18) lassen sich mit den
moglichen neuen, tektonisch bedingten Wegsamkeiten im Hutgestein {ZEP 2-
12) und im Subsalinar (ZEP 2-19) zur Beschreibung eines neuen Zustands der
geologischen Barriere zusammenfassen, der sich erheblich vom gegebenen
Ausgangszustand unterscheidet. Bei einer derartigen Zusammenfassung wird
unterstellt, dass die bei fortgeschrittener Konvergenz bergbaulich induzierten
neuen Wegsamkeiten ungefahr zeitgleich mit den tektonisch induzierten Weg.

samkeiten potentiell zuflusswirksam werden."

Dementsprechend wird bei der Ermittlung der Zuflussszenarien in das unver-
fullte Grubengebéude folgende Differenzierung nach Zeit und Zustand vorge-
nommen (S. 45):

A: Ausgangszustand (nach der Betriebsphase ohne Verfillung), gekennzeich-
net insbesondere durch die ZEP 2-1 bis 2-10 und 2-15. Die Spannungsumla-
gerungen durch Konvergenz und durch tektonische Kréfte wirken auf eine
Zustandsanderung im Salinar und im Hutgestein hin. Die klimatischen Ver-

anderungen sind fur die geologische Barriere unerheblich.
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B: Die Bedingungen des Ausgangszustandes sind modifiziert, weil das Hut-
gestein durch Bildung neuer, hydraulisch vernetzter Klifte als insgesamt
wasserwegsam aufgefasst wird und im Salinar zusatzliche, konvergenzbe-
dingte Wegsamkeiten mdglich sind. Die Konvergenz wirkt auf eine allmahli-
che Schliel3ung aller Grubenhohlrdume hin. Das Klima entwickelt sich zu ei-
ner Kaltzeit mit Permafrost.

Der Zustand B ist nach einigen tausend Jahren maoglich.

Bei einer Verfullung des Grubengebaudes tritt die Rolle bergbaulich bedingter
neuer Wegsamketten nach Beendigung der Betriebsphase des Endlagers so-
weit zuriick, dass keine Auswirkungen auf die Durchlassigkeit des Hutgesteins
zu erwarten sind. Letzteres wird allein der Veranderung durch natirliche geolo-
gische Einflisse ausgesetzt sein.

Die Zielstellung dieses Berichtes besteht darin, die geogene Durchlassigkeits-
verdnderung des Hutgesteins zu analysieren und daraus abzuleiten, fur wel-
cnen Zeitraum der gegenwartige Durchlassigkeitsstatus des Hutgesteins noch
gelten kann. Dieser Zeitraum, nach dessen Ablauf eine neue Durchlassigkeit
des Hutgesteins unterstellt werden muss, ist fir Modellrechnungen zur Radio-

nuklidausbreitung vom Endlager in die Geosphare von besonderer Bedeutung.

Die thematischen Abschlussberichte und Fachberichte Uber den Endlager-
standort Morsleben bilden die wesentliche Grundlage fur die Langzeitbewertung
der Durchlassigkeit des Hutgesteins. Dazu gehoren insbesondere:

STORK 1998 (Geologische Standortbeschreibung),

BEST& ZIRNGAST 1998 (Strukturgeologische Entwicklung),

BALZER 1998 (Hutgestein),

LOTSCH 1998 (Kreide und Tertiar),

ZIERMANN et al. 1998 (Quartar),

KUGLER & ViLLWOCK 1995 (Morphogenetische Kartierung),

LANGKUTSCH et al. 1998 (Hydrogeologie),

WILDENBORG 1999 (Modellrechnungen zur Subrosion),

BEHLAU et al. 1997/1999 (Lagerstattenmodell).
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Die rezente Durchlassigkeitsverteilung im Hutgestein ist gekennzeichnet durch
das Vorherrschen sehr geringer Permeabilitaten im ,undurchlassigen™ intakten
Hutgestein und schichtgebundene erhohte Permeabilitaten in der stratigraphi-
schen Abfolge Deckanhydrit/Grauer Salzton/Leinekarbonat (vgl. LANGKUTSCH et
al. 1998:181). Die durch diffusiven Stofftransport gekennzeichneten Subrosi-
onsprozesse am Salzspiegel befinden sich auf einem niedrigen, stagnierenden
Intensitatsniveau. Aus der Analyse der strukturgeologischen Entwicklung ist
jedoch eine wechselvolle, zeitweise besonders groRe Subrosion bekannt, der
ein advektiver, an Klifte gebundener Stofftransport zu Grunde gelegt haben
muss. Die fur den Bericht gewéhlte Vorgehensweise zielt darauf ab, die Phasen
erhohter Aktivitat der Subrosion den Phasen der Stagnation entwicklungsge-
schichtlich gegeniber zu stellen. Hohe Subrosionsaktivitat am Salzspiegel er-
fordert das Vorhandensein einer entsprechend grof3en Durchléssigkeit des Hut-
gesteins. Dabei sind die paldohydrodynamischen Begleitumsténde, insbeson-
dere die aus palaogeographischer Sicht mdglichen hydraulischen Gradienten
zu beachten. Wahrend fir die Entwicklung im Tertidr der Wechsel zwischen
Abtragung und Uberdeckung der Salzstruktur und die Einordnung der regional
bedeutsamen neotektonischen Impulse im Vordergrund der Betrachtung ste-
hen, gewinnen im Quartér die eiszeitlichen Vorgange und geomorphologische

Indikationen an Bedeutung.

Neben dieser entwicklungsgeschichtlichen Vorgehensweise wird versucht, die
Beschaffenheit des Hutgesteins als Ausdruck der abgelaufenen Subrosion zu
nutzen, um der Zielstellung des Berichtes naher zu kommen.

Die aus der tertidren Entwicklung, der quartdren Entwicklung und aus der Be-
schaffenheit des Hutgesteins ableitbaren Schlussfolgerungen zu seiner Durch-

lassigkeitsveranderung bilden den Abschluss des Berichtes.

2 Die Entwicklung von Subrosion und Hutgestein im Tertiar

Die Entwicklung im Terti&ar wird durch Abb. 1 veranschaulicht. Sie besteht aus

einer tabellarischen Zeitskala mit Angaben, ob Denudation oder Akkumulation

vorherrschten, wann es neotektonische Impulse gab, wie grol3 oder klein die
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Reliefamplitude (Zertalung) gewesen sein konnte und welche Intensitat der
Subrosion moglich war. Dartber hinaus enthélt sie in drei Bildern Informationen
tber den Entwicklungsstand der Salzstruktur zu sechs Zeitpunkten, um so die
Gesamtentwicklung zu verdeutlichen. Diese drei Bilder basieren auf den Ent-
wicklungsbildern h, i und j in BEST & ZIRNGAST (1998). Im Bild 1 werden die
Zechsteinsalze beim Stand 71 Ma teilweise von den jingeren Schichten beim
Stand von 65 Ma Uberdeckt. Der Stand 71 Ma vor heute wurde gewahlt, um das
grolRe Ausmald der oberkretazischen Reduzierung der Salzstruktur im Ver-
gleich zur nachfolgenden Entwicklung (Zustdnde bei 65, 55, 42 und 26 Ma vor
heute) vor Augen zu fiihren.

Die drei Bilder der tertiaren Entwicklung enthalten Hinweise zur Tiefenreich-
weite der Subrosion, die konstant mit ca. 300 m unter der jeweiligen Gelande-
oberflache angesetzt ist. In ca. 250 m bis 300 m Tiefe hort der aktive Grund-
wasseraustausch unter den humiden Klimabedingungen eines Flachlandes auf
(vgl. Modellberechnungen zur Grundwasserbewegung am Standort Morsleben,
EHRMINGER et al. 1999 sowie groRRraumige hydrogeologische Auswertungen in
Mittel- und Osteuropa, z.B. VOIGT 1975 und GRABOVNIKOV 1993). Unter ariden
Klimabedingungen ist die Tiefenreichweite aktiver Subrosion geringer (Beispiel:
oberflachennahe rezente ,Salzgletscher" im Iran), unter den Bedingungen einer

Kaltzeit (die es im Tertiar nicht gab) kann sie gréfRer sein.

Die tertiare Entwicklung beginnt im Unterpaldozéan, nachdem zuvor wéhrend
des letzten Abschnittes der Kreide die seinerzeit anstehenden Gesteine des
Jura, der Trias und des hochgepressten Zechsteins um ca. 500 m abgetragen
und die Ablagerungen der Alleringerslebener und der Walbecker Schichten bis
ca. 200 m tief subrosiv in die Salzstruktur eingesenkt worden waren. Das Pala-
ozan ist durch Vorherrschen denudativer Prozesse gepragt. Wahrend im Zu-
sammenhang mit den tektonischen Impulsen im Unterpaldozan noch starke
Reliefunterschiede denkbar sind, die dementsprechend hohe hydraulische Gra-
dienten und damit eine erhohte Intensitat der Subrosion befdrderten, verflach-
ten diese Gradienten mit der Ausbildung einer Peneplain (Fastebene) im Ober-
palaozan. Die fortschreitende Abtragung fihrte dazu, dass wahrend des Paléo-

zans auch die Rotsalze der Weferlinger Triasplatte in den Einflussbereich der
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Subrosionsprozesse gerieten. Die tektonischen Impulse der laramischen Pha-
sen konnten zu einer erhoéhten Klaftigkeit/Wasserwegsamkeit aller Salze abde-
ckenden Schichten beigetragen haben.

Die Salzoberflache der Salzstruktur des Oberen Allertals war im Unterpaldozén
vermutlich noch nicht als ebener Salzspiegel ausgebildet, sondern mdglicher-
weise mit Teufenunterschieden im Dekameter-Bereich ausgestattet. Doch &hn-
lich wie im Oberpaldozén die stetige Denudation zum Reliefausgleich bis hin
zur Peneplain fuhrte, wird die stetige intensive Subrosion unter diesen Bedin-
gungen zur Ausbildung eines Salzspiegels spatestens am Ende des Palaozans
gefuhrt haben. Die unterstellbare Konstanz der paldohydrogeologischen Ver-
haltnisse Uber mehrere Millionen Jahre im Oberpaldozan legt die Ausbildung
eines ebenen Salzspiegels oder zumindest einer nach der absoluten Tiefe we-
nig gegliederten Salzoberflache sehr nahe. Dieser Salzspiegel kann kaum ho-
her gelegen haben, als die tiefsten Stellen der ehemals subrosiv abgesenkten
Kreidebasis. Da es spater keine starken Salzaufstiegsbewegungen im Oberen
Allertal gab, ist folgende Schlussfolgerung erlaubt:

Die Hutgesteinspartien oberhalb der tiefsten Absenkung der Kreidebasis (ca. -
90 m NN) besitzen vorwiegend palaozénes bis kretazisches Alter, auch keuper-
zeitliche Bildungen sind nicht ausgeschlossen. Die Machtigkeit der postpalao-
zanen Residualbildungen des Hutgesteins betragt somit ca. 50 m oder sogar
weniger (= Differenz zum rezenten Salzspiegel bei -140 m NN).

Diese Schlussfolgerung wird durch eine allgemein-geologische Uberlegung ge-
stutzt, wonach die Gesteine entlang der seitlichen Begrenzung von erosiv oder
subrosiv angelegten Depressionen gewdhnlich vorhanden sind, bevor die Ein-
tiefung erfolgt. Eine weitere Stutzung ergibt sich aus der Interpretation des
Schichtungsgefliges der Alleringerslebener Schichten nach LoTscH (1998:53),
das fur einen synsedimentar erfolgten Einsturz praexistenter Verkarstungsfor-

men im Hutgestein spricht.
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Die GroRRenordnung der subrodierten Salzmachtigkeit lasst sich aus den Salz-
spiegeilagen in den Bildern 1 bis 3 der Abb. 1 ermitteln, indem der Bezug zu
einem wenig veranderlichen Niveau hergestellt wird, z.B. zur Grenze Obe-
rer/Mittlerer Buntsandstein der Weferlinger Triasplatte. Fur das Paldozén ergibt
sich aus den Entwicklungsbildern ein Subrosionbetrag von ca. 160 m (Differenz
der Salzspiegel bei 65 Ma und 55 Ma).

im Unter- und Mitteleozén bestehen palaohydrogeologische Bedingungen, die
der Subrosion eher entgegen wirken als sie beférdern: Die Gesamtméachtigkei-
ten der Steinsalziiberdeckung liegen nur wenig unterhalb, bei Uberdeckung
durch Keuper auch oberhalb des Grenzbereiches zwischen aktivem und stag-
nierendem Grundwasseraustausch; die hydraulischen Gradienten sind bei we-
nig gegliedertem Relief wahrscheinlich gering und werden durch kurze marine
Uberflutungen im Untereozan bzw. durch die Entwicklung zur Peneplain im
Mitteleoz&n weiter gemindert. Daran kann auch der aus dem Mitteleozan be-
kannte neotektonische Impuls wenig andern. Aus dem Entwicklungsbild 2 in

Abb. | leitet sich fir diesen Zeitraum ein Subrosionsbetrag von ca. 100 m ab.

Im Obereozén beginnt die Umstellung des Gebietes auf eine dominierende Ak-
kumulation mit mariner, spater brackisch-lagunarer bis terrestrischer Sedimen-
tation. Die Gesamtmé&chtigkeiten der tertidren Ablagerungen vom Obereozan
bis Mittelmiozan betragen ca. 200 m, wodurch der Salzspiegel nicht mehr in-
nerhalb der moglichen subrosiven Tiefenreichweite liegt. Die oligozdnen Ru-
peltone tragen ein Ubriges zur hydraulischen Abschottung der tiefer lagernden

Schichten bei. Subrosion findet in diesem Zeitraum praktisch nicht statt.

Im Obermiozan und Pliozén sind Lappwaldscholle und Weferlinger Triasplatte
in die gro3raumigen Hebungen der neogenen tektonischen Hauptphase, die die
morphogenetische Entwicklung der Mittelgebirge zu ihren heutigen Formen
einleitete, eingebunden. In ihrem Verlauf werden die tertidren Ablagerungen
Uber der Salzstruktur bis auf geringfligige Reste abgetragen. Die Ausraumung
der Rupel-Basissande beim Tertidrvorkommen westlich Schwanefeld und ihr
Erhalt auf der Weferlinger Triasplatte spricht nach LOTSCH (1998:95) daflr, dass
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die Allertalzone zu dieser Zeit am starksten gehoben und denudiert wurde, d. h.
dass ihre heutige relative Absenkung (nebst Reliefumkehr) im Anschluss an
diesen Abtragungsprozess stattfand. Fir das Gesamtgebiet ist eine erhebliche
Reliefgliederung mit relativ groRen Potentialdifferenzen zwischen den infiltrati-
ons- und Entlastungsrdumen der Grundwasser anzunehmen (im Vergleich zu
den Verhéaltnissen seit Oberpalédozéan). Die Zechsteinsalze gelangen wieder in
den Bereich des aktiven Grundwasseraustauschs.

Die obermiozanen bis pliozanen tektonischen Impulse stellen die wichtigste E-
tappe der Schaffung bzw. Belebung intertertiarer Bruchstérungen dar. Wahr-
scheinlich verursachten sie die Versatze im Tertidrvorkommen westlich Schwa-
nefeld, die auRerhalb der Hutgesteinsverbreitung liegen (vgl. Abb. 3). Sie kdn-
nen nicht ohne Folgen fur die Kluftigkeit des Hutgesteins geblieben sein. Wah-
rend vom Eozan bis zum Mittelmiozan die geologischen Bedingungen eher auf
eine SchlieBung (Zementation) vorhandener offener Klifte hinwirkten, waren
jetzt wieder generelle Voraussetzungen fir die tektonisch induzierte Offnung
neuer Klifte gegeben.

So ist es nicht verwunderlich, dass die Subrosion der Salzstruktur kraftig voran-
schritt. Anhand des Bildes 3 in Abb. 1 wird der Subrosionsbetrag vom Obermio-
zén bis zum frihen Quartar (Praglazia!) mit ca. 130 m beziffert. Aus dem Ver-
gleich der Basishthen der Gehlberg-Schichten in der Allertalzone bei Schwa-
nefeld (ca. 70 m NN) und auf der Weferlinger Triasplatte (ca. 170 m, geschatz-

ter Wert in LOTSCH 1998:94) ergibt sich ein etwas geringerer Subrosionsbetrag.

3 Die Entwicklung von Subrosion und Hutgestein im Quartar

Die quartare Entwicklung wird in Abb. 2 dargestellt. Sie enthalt zeitlich differen-
zierte Angaben zur Relation von Akkumulation und Denudation, zur Eisbede-
ckung nebst Exaration und subglazialer Erosion, zur Intensitat der Subrosion
sowie Hinweise zur Neotektonik und zur Bildung terrassenartiger Flachformen
(Zeiteinteilung in Anlehnung an LIPPSTREU 1999). Der Prognosezeitraum ist in
dieser Ubersicht enthalten. AuRerdem bilden zwei Schemata den Zustand der

Salzstruktur wahrend des Elster-Hochglazials bzw. zum gegenwartigen Zeit-
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punkt ab. Bei der Beschreibung der quartaren Entwicklung wird auf einige aus-

gewahlte Elemente quartarer Ablagerungen oder Formen Bezug genommen,

die in Abb. 3 zusammengestellt sind. Hier ist zundchst die enge Bindung von

Quartarmachtigkeiten grofer 5 m an den Verlauf der Salzstruktur zwischen Al-

leringersleben und Schwanefeld hervorzuheben, die offensichtlich auf subrosive

Prozesse wahrend des Quartars zuriickzufuhren ist. Eine zeitliche Einengung

ist anhand der erkundeten Fakten mdglich.

In ZIERMANN et al. (1998:73) werden funf Horizonte analysiert, denen eine Leit-

funktion bei der Interpretation subrosiver Erscheinungen und Prozesse zu-

kommt:

» fruhpleistozane fluviatile Kiese (,Praglazial”),

* Grundmoranen der Elster-Kaltzeit,

* limnische und limnisch-fluviatile Ablagerungen von der Holstein-Warmzeit
bis zur Domnitz-Warmzeit,

® Flussschotter der weichselzeitlichen Niederterrasse,

* limnisch-fluviatile Bildungen des Holozan

Daruber hinaus konnen einige geomorphologische Elemente zu diesem Zweck
verwendet werden, z.B. die Einebnungsflachen der mittel- bis frihpleistozdnen
terrassenartigen Flachformen und die Fuf3flachen der Nebentaler (periglazial-

denudativ gepragter Talbodenrand).

Im Altpleistozan und frihen Mittelpleistozan (Praglazial) setzten sich die
denudativen Verhaltnisse des ausklingenden Tertiars fort. Die altesten quart-
aren Sedimente des Untersuchungsgebietes sind feuersteinfreie fluviatile Kiese,
die einem aus dem Harz kommenden weitverzweigten Flusssystem zugeordnet
werden. Ausgehend von der Vorstellung, dass das Relief zu jener Zeit wenig
gegliedert war und die Kiesvorkommen im Umfeld des Endlagers ungefahr glei-
ches Hohenniveau hatten, besitzt deren heutige Verstellung eine zentrale Be-
deutung flr die Einschatzung sowohl subrosiver als auch neotektonischer Pro-
zesse wahrend der nachfolgenden Zeit. Eine gemeinsam erarbeitete Bewertung
ist in den Berichten von LOTSCH (1998:94) sowie ZIERMANN et al. (1998:73) ent-
halten.
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Die bekannten Vorkommen und Hohenlagen der praglazialen Kiese sind in Abb.
3 eingetragen. Wahrend die sudlich Klein-Bartensleben auf der Weferlinger Tri-
asplatte dargestellten Vorkommen vom Gipskarst (im Rot) betroffen und des-
halb nicht auswertungswurdig sind, kann ein weiter entferntes Vorkommen auf
der Triasplatte (Spitzberg, ca. 150 bis 155 m NN) fur Auswertungen wichtig
sein. Bei Alleringersleben bieten die auf beiden Hangschultern des Allertals so-
wie in tiefer Talposition (Bohrung Dp Mors 20) angetroffenen praglazialen Kiese
einen gunstigen Ansatz fur Interpretationen. Die oben genannten Bearbeiter
erkannten bei den tief abgesenkten Kiesen eine unstrittig vorhandene eng lo-
kale Komponente (fossiler Erdfall durch Gipskarst im Hutgestein), nach deren
Eliminierung sich ein Betrag von etwa 17 bis 31 m fur die flachenhafte
postpraglaziale Subrosion der Zechsteinsalze berechnet. Bei diesen Uberle-
gungen blieb allerdings unbericksichtigt, dass sich die Kiese auf beiden Hang-
schultern Gber dem subrodierten Salinar befinden, mithin selbst abgesenkt sind.
Die Absenkung der Kiese auf den Hangschultern kann jedoch nicht gro3er sein
als 15 bis 20 m (Hohendifferenz zu den Vorkommen am Spitzberg), so dass die
GroRRenordnung der flachenhaften Subrosion max. 40 bis 50 m ausmachen

kann.

Die Annahme eines ebenen primaren Hohenniveaus der praglazialen Kiese und
die Kenntnis des rezent ebenen Salzspiegels zwingt dazu, alle ungleichen, auf
Salinarsubrosion zurtickgefuihrten flachenhaften Absenkungsbetrage der Kiese
mit gleichgrol3en praexistenten Unebenheiten der Salzoberflache zur Zeit der
Ablagerung dieser Kiese zu erklaren. Angewandt auf die oben angeflhrten
Zahlen bedeutet dies, dass der Sockelbetrag der postpraglazialen flachenhaften
Subrosion ca. 15 bis 20 m betragen kann und die Unebenheiten der Salzober-
flache gegen Ende des Praglazials Amplituden bis zu 30 m aufwiesen. Die An-
lage dieser Unebenheiten kénnte auf Salzbewegungen innerhalb der bereits
weitgehend rudimentaren Salzstruktur im Obermiozan bis Pliozédn oder (was
wahrscheinlicher ist) auf ungleichmafige Subrosion im Gefolge der letzten gro-

Ren tektonischen Aktivitaten zurickzufihren sein.

Die Elster-Kaltzeit stellt die bedeutendste geologische und hydrogeologische

Zasur in der quartaren Entwicklung des Untersuchungsgebietes dar. Wahrend
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der beiden EisvorsttRe im &lteren und jingeren Stadial erreichte das Inlandeis
im Raum Morsleben weit tber 500 m Machtigkeit (vgl. EISSMANN 1994: 80) und
seine exarative Ausraumung des Untergrundes bis ca. 60 m Tiefe. Die Deckge-
birgsmachtigkeit verringerte sich und die hydraulischen Druckdifferenzen zwi-
schen Infiltrations- und Exfiltrationsgebieten erhdhten sich von schatzungsweise
< 50 m auf Uber 500 m Wassersaule. Die insbesondere zwischen den beiden
Stadialen relativ schnell wechselnden Auflasten der Gletscher bewirkten ver-
mutlich neue Klifte im Hutgestein. Dadurch waren beste Voraussetzungen fir
intensive Verkarstung des Hutgesteins und intensive Salinarsubrosion ge-
schaffen (vgl. Bild A in Abb. 2).

Das Ausmal’ der Salinarsubrosion wird einerseits aus den oben angefuhrten
Hohendifferenzen der praglazialen Kiese abgeleitet, andererseits aus den
subrosiven Versenkungsanteilen in der quartéaren Depression zwischen Morsle-
ben und Beendorf (Lage siehe Abb. 3). Innerhalb der Depression sind beide
Elster-Grundmoranen mit dem trennenden Sandmittel syn- und postsedimentér
abgesenkt. Die hangende glazilimnische Folge des Elsterspatglazials scheint
von der subrosiven Absenkung mitbetroffen zu sein, wenn auch in geringerem
MalRe. Der subrosive Absenkungsbetrag der bis ca. 200 m breiten Rinne be-
tragt in Relation zu den umgebenden gleichaltrigen Schichten bis zu 35 m an
der tiefsten Stelle (zIERMANN et al. 1998:77). Da die umgebenden Gesteine von
der generellen subrosiven Absenkung nicht ausgeschlossen waren und die re-
sultierende (heutige) Salzoberflache eben ist, kann die um 35 m erhOhte Ab-
senkung als subrosive Nivellierung einer gleichgroRen Aufwoélbung der prae’

xistenten Salzoberflache interpretiert werden.

Die Sedimente der Holstein-Warmzeit und der unteren Saale-Kaltzeit sind
infolge ihrer limnisch bis limnisch-fluviatilen Ablagerungsbedingungen ein be-
sonders geeigneter Leithorizont zur Analyse subrosiver Prozesse. Aus der
Verbreitung, Tiefenlage und dem Pollenbestand der holsteinzeitlichen Sedi-
mente von nordlich Beendorf bis siidwestlich Alleringersleben geht hervor, dass
hier keine syn- und postsedimentaren subrosiven Absenkungen stattgefunden

haben (ZIERMANN et al. 1998:78). Die gesamten aus Schichtverstellungen ab-
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leitbaren Subrosionsvorgange mussen deshalb dem Hoch- und Spatglazial der
Elster-Kaltzeit zugeordnet werden.

Eine Betrachtung der von KUGLER & VILLWOCK (1995) kartierten mittelpleistoza-
nen Einebnungsflachen bestatigt diese Aussage. Die erhaltenen Reste der Ein-
ebnungsflachen befinden sich sowohl oberhalb als auch auf3erhalb der Hut-
gesteinsverbreitung, teilweise sogar auf der Weferlinger Triasplatte (Abb. 3).
Diese etwas geneigten Flachen liegen konstant 15 bis 25 m oberhalb des heu-
tigen Talbodens ohne subrosive Verstellung zwischen den verschiedenen Vor-
kommen oder innerhalb einer Flache erkennen zu lassen, d. h. sie wurden

postelsterzeitlich gebildet.

Aus dem Dargelegten geht hervor, dass die Verhéltnisse wahrend der Saale-
Kaltzeit zu keinen merklichen Auswirkungen auf Subrosion und Hutgestein
gefuhrt haben, auch nicht im Zusammenhang mit der Inlandvereisung. Die
Méachtigkeit der Saale-Gletscher ist im Bearbeitungsgebiet nach LiPPSTREU (frdl
mndl Mitt.) auf 200 m bis 300 m zu veranschlagen. Die Relationen des Reliefs
zwischen Lappwaldscholle, Allertal und Weferlinger Triasplatte und damit die
hydrogeologischen Verhaltnisse naherten sich nach der Saale-Kaltzeit (abge-
sehen vom Saale-Hochglazial) dem rezenten Zustand. Grof3raumig betrachtet
endeten die differenzierten Hebungen zwischen der Scholle von Calvorde ei-
nerseits und der Weferlinger Triasplatte nebst Flechtingen-Rol3lauer Scholle
andererseits prasaalekaltzeitlich (BEST & ZIRNGAST in: STORK 1998:176).

Fur das Jungpleistozan und Holozan stehen die Kiese der Niederterrasse und
die limnisch-fluviatilen Sedimente der Aue als Leithorizonte zur Verfiigung.

Die Basisflache der Niederterrassen weist nach zIERMANN et al. (1998:81) zwi-
schen Morsleben und Beendorf mehrere beckenartige Tieflagen mit Niveauun-
terschieden bis 4 m auf. Die Formen haben Abmessungen von maximal 200 x
700 m. Sie kdnnten als subrosiv gesteuerte flache Absenkungen gedeutet wer-
den.

Innerhalb der Aufschlusspunkte der Auebildungen sind mehrere Aufschluss-
punkte gegeben, deren Machtigkeit die Ubliche (3 m) bis um das Doppelte 0-
bertrifft. Die Situation kann einfach durch Altwasserarme interpretiert werden.
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Die Punkte kdnnen aber auch zu flachen Einsenkungen &hnlich denen der Nie-
derterrasse verbunden werden, korrespondieren mit letzteren aber nur teilweise
(ZIERMANN et al. 1998:82).

Als subrosiv bedingt wird von KUGLER & VILLWOCK (1995) der Umstand gewer-
tet, dass die Mundungen der weichsetzeitlichen Nebentalbéden auf den perigla-
zialen Ful3flachen des linksseitigen Allertalhanges ca. 5 bis 7 m Uber der Alle-
raue liegen.

Zu allen drei obigen Aussagen kann man auf mehrere Art Stellung nehmen.
Variante 1: Man akzeptiert die angegebenen Senkungsbetrdge und wertet sie
als Ausdruck geringer Subrosion, die an der Salzoberflache mit zeitlich/raumlich
wechselnden Schwerpunkten, doch insgesamt stetig stattfindet. Die wechseln-
den muldenférmigen Aktivitatszentren sind mit geologischen Methoden nicht
fassbar. Bei der Konstruktion von Salzspiegelkarten sind sie infolge der gerin-
gen Absenkungsbetrage (< 5 m) nicht darstellbar.

Variante 2: Man akzeptiert die angegebenen Senkungsbetrage nicht, weil
Méachtigkeit und mechanische Steifigkeit des Hutgesteins das Durchpausen
solch geringer Betrdge bis zur Oberflache nicht zulassen. Zur Erklarung der
beobachteten Fakten mussen andere, hier nicht ndher zu diskutierende Ursa-
chen gefunden werden (z.B. Altwasserbildungen bezuglich der Machtigkeiten,
denudative Vorgéange bezlglich der Gelandestufen).

Variante 3: Man akzeptiert das Durchpausen der subrosiven Absenkungen,
setzt dabei die Uberwindung der mechanischen Festigkeit des Hutgesteins vor-
aus und kommt zu dem Schluss, dass infolge der stattgefundenen Auflockerung
des Hutgesteins der Subrosionsbetrag am Salzspiegel noch gréf3er ist als der
an der Erdoberflache erkennbare.

Im vorliegenden Bericht wird Variante 2 als die am ehesten akzeptierbare auf-
gefasst, doch ist dies fur die behandelte Gesamtproblematik von untergeord-

neter Bedeutung.
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4 Beziehungen zwischen Beschaffenheit und Durchlassigkeit des

Hutgesteins im Bereich des Endlagers Morsleben

Die Beschaffenheitsangaben zum Hutgestein beruhen auf den Bohrkernunter-
suchungen und daran anknipfende Auswertungen der BGR und sind umfas-

send in BALZER (1998) wiedergegeben. Der Bearbeiter unterscheidet im Hut-

gestein:

. subrosiv Uberpragte zechsteinzeitliche Leithorizonte,

. Residualbildungen der subrodierten Zechsteinsalze und

. Neukristallisation von Gips in sulfatischen Lésungen (Gipsneubildung).

Zu den lithostratigraphisch gliederbaren Leithorizonten gehéren der Hauptan-
hydrit, die Schichtenfolge Deckanhydrit / Grauer Salzton / Leinekarbonat und
der Rote Salzton. Die Residualbildungen werden nach Gefiige- und Stoffmerk-
malen in mehrere Lithotypen eingeteilt, von denen jeweils eine primare An-
hydrit- und eine sekundare Gipsvarietat existiert. Hervorzuheben sind die Li-
thotypen katatektischer Anhydrit bzw. Gips, Hornanhydrit bzw. Massengips,
Residualbrekzie aus Anhydrit bzw. Gips und Kollapsbrekzie aus Anhydrit bzw.
Gips (vgl. BALZER 1998:32). Anhydrit und Gips werden im weiteren Text zu-

sammengefasst als Sulfate bezeichnet.

4.1  Zu Aspekten der Bildung des Hutgesteins

Die primére Lithofazies der Residualbildungen weist auf die Konzentrations-
verhaltnisse der Losungen am Salzspiegel zum Zeitpunkt der Bildung der Ge-
steine hin. Unter den rezenten Bedingungen (Druck und Temperatur bei -140 m
NN) wurde in konzentrierten NaCl-Losungen immer Anhydrit als diagenetisch
stabiles Mineral am Salzspiegel neu kristallisieren. Mit abnehmender NaCl-
Konzentration der Ldsungen am Salzspiegel ist bei CaSO04-Sattigung eine
Gipsneubildung bzw. eine Hydratation anhydritischer Residuen bis 650 m unter

Gelande mdglich (vgl. BALZER 1998:67).
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Die Texturen der Residuen bieten Ansatzpunkte fiir Uberlegungen zur einstigen
Subrosionsgeschwindigkeit. So resultiert die Schichtungstextur des katatekti-
schen Anhydrits aus der Neukristallisation von Anhydrit unter Einbau feiner An-
hydritresiduen, wobei die Uberlagernde altere Schicht nahezu verfestigt war,
bevor sich die unterlagernde am Salzspiegel bildete - Indiz flr eine geringe
Subrosionsgeschwindigkeit. Auf Grund der Feinschichtung (speziell bei Einlage-
rung residualer Tone) neigt dieser Lithotyp zu Ablésungserscheinungen. Haufig
belegen dinne Marienglaslagen die spatere Zirkulation sulfatiibersattigter Lo-
sungen. Beim massigen Hornanhydrit erfolgte die Lithifizierung der Schichtfla-
chen viel weitstandiger, was als Hinweis auf erhdhte Subrosionsgeschwindig-
keit gewertet wird. Kollapsbrekzien bezeugen den Einsturz l6sungsgefllter
Hohlrdume am Salzspiegel und nachfolgende Zementierung der Bruchstiicke
durch primaren Anhydrit oder (haufiger) Gips. Genetisch bedingt besitzen die
Residualbildungen priméar keinen durchstrémten Porenraum, sondern eine se-
kundare Permeabilitdtt auf dem Salzspiegel subparallelen Abl6sungsflachen
Dzw. Feinstkluften (BALZER 1998: 33, 34).

Die Vergipsung ist ein genetisch sekundarer Prozess. Er widerspiegelt die
Durchstromung der primar anhydritischen zechsteinzeitlichen Leithorizonte
(insbesondere Hauptanhydrit) oder der primar anhydritischen residualen Bil-
dungen durch ungesattigte Losungen bzw. Infiltrationswasser.

Die Hydratation der Residuen kann partiell oder vollstandig sein. Bezlglich des
subrosiv Uberpragten Hauptanhydrits unterscheidet BALZER (1998:22) zwei In-
tensitaten der Hydratation - die initiale und die finale. Die initiale Vergipsung
umfasst Gipseinsprenglinge und Gipsflasern. Gipsflasern treten im Bohrkern oft
als mm-machtige und cm-lange Einlagerungen auf und werden als lithologi-
sches Abbild eines vormals hydraulisch aktiven Kluftsystems aufgefasst. Die
Grundwasserbewegung wird vorwiegend Uber kommunizierende Kluftsysteme
erfolgt sein. Eine intensive Matrixdiffusion ungesattigter Losungen kann nicht
stattgefunden haben, da sonst das Hutgestein vollstandig in sekundarer Gipsfa-

zies vorliegen musste (BALZER 1998:69).

Die finale Hydratation des Hauptanhydrits stellt sich als massiges Gipsgestein
mit erkennbaren sedimentaren Texturtypen dar.
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Die Neubildung von grobspatigem Gips (Marienglas) ist dagegen kein Er-
gebnis einer Hydratation von Anhydrit. Derartige Kristallisate bilden sich bei
sehr langsam verlaufender Aussuf3ung der urspringlich hochsalinaren Lésun-

gen in vorhandenen Hohlraumen (Klufte, Salzkarst, Gipskarst).

Alle wesentlichen Hutgesteinbohrungen des Endlagerstandortes sind in Abb. 4
zu einem fiktiven Querprofil vereinigt. Als strukturelle Orientierung dient die
Entfernung der Bohrungen von der stdwestlichen Verbreitungsgrenze der Obe-
ren Kreide. Dargestellt sind anhand der Schichtenverzeichnisse (ALBRECHT et
al. 1998) die Lithotypen, die Hydratation, die Steinsalzfunde und die Klif-
tungsfreien Abschnitte im Hutgestein. Das Hutgesteinsintervall zwischen re-

zentem und vermutlich paldozanem Salzspiegel wird farblich betont.

4.2  Zur Verteilung der Lithotypen und Leithor;zonte

Die Verteilung der zwei Lithotypen katatektische Sulfate und massige Sulfate
in Abb. 4 lasst keine Gesetzmaligkeit erkennen, die zu einer Horizontierung
zwischen Phasen mit geringer oder erhohter Subrosionsgeschwindigkeit ent-

wicklungsgeschichtlich nutzbar wéren.

Der Lithotyp der Gipsneubildung tritt in drei Tiefenniveaus auf. Das tiefste
findet sich im Kontakt mit dem rezenten Salzspiegel, das hdchste in Hut-
gesteinshochlagen oberhalb ca. 0 m NN und das mittlere im Niveau der tiefen

Kreideabsenkungen bei -80 m NN.

Am rezenten Salzspiegel kommt neben dem neugebildeten Kristallgips selb-
standig oder in Wechsellagerung mit ihm auch katatektischer Gips und biswei-
len geflaserter Massengips vor. Die Machtigkeit dieser Kristallgips enthaltenden
Bildungen betragt bis zu 5 - 10 m, in zwei randlich zur Hutgesteinsverbreitung
angesetzten Bohraufschlissen bis ca. 20 m (Dp Mors 43 und 45). Dariber la-

gern primar anhydritische Residuen. BALZER (1998:70) schreibt dazu: ,Stehen
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die ursprunglich anhydritischen Residuen fir einen persistenten Prozess der
Aufséttigung deszendenter Grundwasser mit Salz und der Kiristallisation von
primarem Anhydrit in hochkonzentrierten Salzldsungen an den préapleistozénen
Salzspiegeln, so widerspiegeln die Kristallgipse eine Umstellung in der Lo6-
sungskonzentration am pleistozanen Salzspiegel infolge des erhéhen Zuflusses
deszendenter Wasser und der Kristallisation von Gips aus sulfatiibersattigten
Losungen. Die Faziesgrenze zwischen alteren vergipsten Anhydritresiduen und
jungsten Hutgesteinsbildungen mit Neukristallisation von Gips ... kénnte aus
Sicht salinarsubrosiver Prozesse als zeitlicher und hydraulischer Hiatus aufge-
fasst werden." Er verbindet den Hiatus gedanklich mit dem Wechsel der geo-
hydraulischen Bedingungen wéahrend der Elster-Kaltzeit und merkt an, dass im
Nachgang zu dieser Periode intensiver Subrosion der nunmehr tiefer liegende
Salzspiegel und die geringere Tiefenwirkung des Grundwassers im Spéatpleisto-

zan zur Stagnation der salinaren Subrosionsprozesse fihrten.

Die in ca. 60 m bis mehr als 140 m Entfernung oberhalb des rezenten Salzspie-
geis vorkommenden Gipskristallisate, die sich zudem oberhalb des. vermutli-
chen paldaozanen Salzspiegels befinden, gehoéren ihrer Entstehung nach mit
groRer Wahrscheinlichkeit zur Phase der kreidezeitlichen Subrosionsprozesse
und der dazugehorigen Gipskarstbildung im Hutgestein jener Zeit. Es ist be-
merkenswert, dass sich der mit Kristallgips ausgeftillte Raum in der Bohrung Dp
Mors 69 in etwa dem gleichen Niveau befindet wie die mit sandig-schluffigem
Material ausgefullten Karstschlotten in der Bohrung Dp Mors 20, was eine zu-
sammengehorige fossile Verkarstung vermuten lasst.

Fir die Bohrung Dp Mors 42 wird die Anlage der Gipskristalle in einer ehemals
mit Kalisalzen gefullten Kluft des Hauptanhydrits angenommen (BALZER
1998:79), was kreidezeitlich moglich gewesen ist, wahrend die ca. 20 m mach-
tigen Gipskristallisate in der Bohrung Dp Mors 72 einen ehemaligen Karsthohl-
raum fullen (vgl. Abb. 4).

Man kann schlussfolgern, dass das Hutgestein an der heutigen Nordostflanke
der Kreidesenke seinerzeit nicht nur erodiert wurde, sondern bis in ca. 20 - 50
m Tiefe der Verkarstung unterlag und die KarsthohlrAume entsprechend der

spateren subrosiven Absenkung der Kreidebasis in groRere Tiefen gerieten.
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Insofern ist es moglich, dass Uberall, wo Kreide auf Hutgestein (oder gering-
machtig zwischengeschaltetem Jura) lagert, fossile, heute gefillte Karsthéhlen
im angegebenen Tiefenintervall vorkommen koénnen. AulRerhalb der heutigen
bzw. einstigen Auflagerung von Kreide auf Hutgestein sind keine fossilen Gips-
karstsysteme denkbar.

Der residuale Lithotyp Kollapsbrekzie entsteht, wenn Hauptanhydrit oder ein
Residualgestein oder ein Deckgebirgsgestein in einen durch Salinarsubrosion
am Salzspiegel entstandenen Hohlraum bricht und anschlieRend durch Neu-
kristallisation von Anhydrit (selten) bzw. Gips zementiert wird. In Abb. 4 bezeugt
dieser Lithotyp insbesondere Deckgebirgsnachfalle in Losungshohlraume bei
der postkretazischen Tieferlegung des Salzspiegels unter Keuper und Jura

sudwestlich der Kreidesenke. Im Ubrigen Gebiet ist er weniger augenfallig.

Wahrend sich die Residualgesteine grundsatzlich parallel zum jeweiligen Salz-
spiegel ungeachtet der Lagerung der dort anstehenden Salzgesteine bildeten,
ist der Einbau der zechsteinzeitlichen Leithorizonte in das Hutgestein durch ihre
strukturelle Position und ihre Lagerungsverhaltnisse innerhalb des Zechsteinsa-

Unars vorbestimmt.

Die Verbreitung der Schichtenfolge Deckanhydrit / Grauer Salzton | Leine-
karbonat ist eng an die des Hauptanhydrits gebunden. In den abgebildeten
Bohrungen (Abb. 4) kommt die Schichtenfolge 14 mal mit und zweimal ohne
Hauptanhydritkontakt vor. Sie war durch ihre Lage zwischen dem festen, steifen
Hauptanhydrit und dem plastisch verformbaren bzw. an der Hutgesteinsbasis in
Losung gehenden Steinsalz besonderen Beanspruchungen wahrend der
Strukturentwicklung ausgesetzt. Diese bewirkten oft eine Brekziierung der Kar-
bonate und der zu Gips umgewandelten Sulfate und ihre Einbettung in eine to-
nige Matrix sowie Unterbrechung bzw. Ausdinnung der Schichtenfolge. Die im
Vergleich zu anderen Hutgesteinsarten erhdhte Durchlassigkeit beruht wahr-
scheinlich auf der Brekziierung und auf schichtspezifischen Fliedwegen an den
Materialgrenzen Ton/Karbonat sowie Kartbonat/Gips. Die tonigen Anteile er-

maoglichen aulRerdem eine Matrixdiffusion innerhalb der Schicht.
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Der subrosiv Uberpragte Hauptanhydrit ist vorherrschend an folgende residu-
ale Formen der Salzstruktur im Hutgestein gekoppelt:

a) Flanken des Ostlichen Schachtsattels (Schwerpunkt Richtung Hauptmulde),
b) Westmulde /Westsattel (sidwestlich der Kreidesenke),

¢) Randsattel- und mulden (im 6stlichen Strukturteil).

Am rezenten Salzspiegel ist der Ubergang des Hauptanhydrits vom Salinar in
das Hutgestein fur den Fall a) anhand der untertdgigen Erkundung pragnant
darstellbar (vgl. Isopachenplan des Salinars tber dem Hauptanhydrit in BEHLAU
& MINGERZAHN 1999), fur den Fall b) ist er aus Bohrungen, nicht aber aus der
Grubenkartierung erkennbar und Fall c) liegt aul3erhalb der Grubenfelder. Der
Hauptanhydrit zwischen 6stlichem Schachtsattel und Hauptmulde ist im Hut-
gestein mit sehr grol3en Gesamtmachtigkeiten vertreten, die Schichtdoppelun-
gen und Verschuppungen widerspiegeln. Bedenkt man, dass die postpaldozane
Subrosion von ca. 250 m - 300 m Salz zu Residualgesteinen von max. ca. 50
m Machtigkeit fuhrte, die Gesamtlange der Hauptanhydritschollen an der West-
flanke der Hauptmulde in dieser sudrodierten Salzschicht aber vermutlich be-
deutend mehr als 50 m betrug, ist die Annahme einer besonderen Belastung
des Hauptanhydrits unter dem Gewicht des absinkenden Deckgebirges gerade-
zu zwingend erforderlich. Die Belastung der Hauptanhydritschoilen am Salz-
spiegel durch das uberlagernde Deckgebirge wird in Zeiten erhdhter Subrosion
am intensivsten gewesen sein, so dass zusatzliche Kluftbildung in diesem Ab-
schnitt moglich war, die die Subrosion ihrerseits forcieren konnte. Vielleicht ist
die Eintiefung des Salzspiegels oberhalb des Zentralteils der Grube Bartensie-
ben einer solchen Phase progressierender Subrosion unter den Bedingungen

(Auflasten) des Elster-Hochglazials geschuldet.

Gegenwartig sind die ehemals wasserwegsamen Klifte im Hauptanhydrit durch
Gips, untergeordnet auch durch Steinsalz, Anhydrit und Ton verheilt. Der Anteil
offener oder partiell offener Klifte ist extrem gering. Das Gestein besitzt gene-

tisch bedingt eine dul3erst geringe Porositat, die gegen Null geht.

Der zechsteinzeitliche Leithorizont Roter Salzton kommt insbesondere ober-
halb der Ostmulde und der ersten Randmulde vor, wo er scheinbare Machtig-
keiten bis 20 m oder 40 m erreicht. In den funf Bohrungen Dp 7, 11, 14, 46 und
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Kb 4 (Abb. 4) macht der Rote Salzton 27 % der erbohrten Machtigkeit aus. Un-
terhalb der Kreidedepression und auch sudwestlich davon betragt sein Anteil
ca. 4 %. Der Rote Salzton ist meist massig, bei zunehmendem Schiuffantelil
geschichtet, Feinsandanteile sind sehr selten. Seine Konsistenz ist unterschied-
lich und reicht von weichplastisch Uber steifplastisch bis fest. Er besitzt insge-
samt stark grundwasserhemmende Eigenschaften, hydraulisch wirksame Kluft-
bildung ist nur in Ausnahmefallen (bei sproder Ausbildung), Matrixdiffusion da-

gegen in der Regel maglich.

4.3  Zur Verteilung von Vergipsung und Steinsalz

Der gegenwartige Vergipsungsgrad des Hutgesteins ist recht wechselhaft. Aus
Abb. 4 sind keine Gesetzmaliigkeiten erkennbar, die eine Beziehung zur Tiefe
oder Machtigkeit des Hutgesteins oder zu seiner Position bezuglich Deckgebir-
ge oder Salinar nahe legen.

Die Vergipsung Konnte von wasserleitenden Kluften ausgehen, die das Hut-
gestein wahrend gewisser Etappen der Strukturentwicklung diskontinuierlich
durchsetzten, aber auch schichtbezogen vom Grauen bzw. Roten Salzton, de-
ren Porenanteile und nachgewiesene unterschiedliche plastische bis feste Kon-
sistenz wechselnde Anwesenheit von mobilem Wasser (Diffusion) begrtinden.
In Abb. 4 sind alle Gipsgesteine der finalen Hydratation zugeordnet, wahrend
die Anhydritgesteine nach Haufigkeit der Gipseinsprenglinge und Gipsflaserh
bzw. Gipslagen qualitativ als initial oder partial vergipst ausgewiesen sind (vgl.
BALZER 1998:73). Die Angaben aus den Schichtenverzeichnissen wurden dabei
bisweilen dem Darstellungsmalistab entsprechend schematisiert.

Die Sulfatgesteine im Kontakt zum Grauen bzw. Roten Salzton sind Uberwie-
gend vollstandig vergipst. Das Verhaltnis der finalen zur partialen Hydratation
betragt beim Grauen Salzton 79 % zu 18 % und beim Roten Salzton 65 % zu
30 % der in Abb. 4 ausgewiesenen Kontaktflachen. Je ein Kontaktbereich ist
lediglich initial vergipst (Dp Mors 42 und 30). Diese Relationen korrespondieren

mit den Ergebnissen der hydrogeoiogischen Erkundung, wonach der Graue
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Satzton im Verband mit Deckanhydrit und Leinekarbonat grundwasserfiihrend
sein kann.

Es fallt auf, dass die initiale Hydratation bei Residualgesteinen sehr selten vor-
kommt (geringméachtig in Dp 30, 40, 86), innerhalb des subrosiv tUberpragten
Hauptanhydrits jedoch in Gesteinspartien bis 60 m - 80 m Machtigkeit auftritt.
Offenbar waren die priméar anhydritischen Residualgesteine anfalliger gegen-
Uber Kluftbildungsprozessen im Hutgestein als der Hauptanhydrit, so dass wéh-
rend der Phasen intensiver Subrosion der Losungstransport bevorzugt durch
sie verlief und sie im Gefolge intensiver hydratisiert wurden. Die bei der Kern-
aufnahme als ,kluftungsfrei” identifizierten Bereiche (Abb. 4) befinden sich in
initial, partial und final hydratisierten Abschnitten und bieten sich nicht zu wei-

terfuhrenden Schlussfolgerungen an.

Steinsalz als Kluftfillung und als sekundéarer Zement ist in allen Hutgesteinsva-
rietaten und bis zu 160 m oberhalb des rezenten Salzspiegels angetroffen wor-
den. Seine Ablagerung wird vorwiegend oder ausschlieRlich nach Beendigung
der elsterzeitlichen intensiven Kluftung und Wasserfihrung des Hutgesteins
stattgefunden haben. Die Ausféllung der Salze bezeugt die generell aufwarts-
steigende Grundwasserbewegung vom Salzspiegel zur Oberflache des Hut-
gesteins in der jungsten geologischen Vergangenheit (seit Holstein ?) unter
sehr langsamen, vermutlich stationaren hydrodynamischen Verhaltnissen. Der
Transport der ionaren Anteile vom Salzspiegel bis zur Oberflache des Hut-
gesteins ist unter rezenten Bedingungen auch durch Diffusion mdglich, soweit

eine (geringe) Porositat gegeben ist.

5 Schlussfolgerungen zur Langzeitbewertung der Durchlassigkeit des

Hutgesteins

Die entwicklungsgeschichtliche Analyse der Subrosionsphasen fihrt zur Her-

vorhebung dreier Aktivitdtsabschnitte im Tertiar und Quartar.

Der erste Abschnitt schliet im Paldozan an die tektonischen und salzkineti-

schen Ereignisse wahrend des Ubergangs von der Oberkreide zum Tertiar an.
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Dabei wurde die Salzméachtigkeit im Zeitraum 65 bis 55 Ma BP um ca. 160 m
subrosiv verringert (wie aus den Salzspiegellagen zu diesem Zeitpunkt gemaf
Abb. 1, Bilder 1 und 2, zu ersehen ist). Ausschlaggebend daflr waren die be-
reits kreidezeitlich angelegten Verhaltnisse, die im Paldaozan mit sich abschwa-
chender Auspragung fortwirkten, insbesondere die wahrscheinlich noch vor-
handene Kluftigkeit und teilweise Verkarstung des Hutgesteins und die zu ver-
mutenden anfanglich noch wirksamen grof3en Potentialdifferenzen zwischen
Speisungs- und Entlastungsgebieten der Grundwassersysteme. Im Verlaufe der
Ausbildung der oberpaldozanen Peneplain verlor die advektive Grundwasser-
bewegung infolge Ausflllung der Kluft- und KarsthohlrAume und Wegfalls der
Reliefunterschiede an Bedeutung, wahrend der diffusive Stofftransport vom
Salzspiegel in hoher liegende Horizonte weiterhin stattfand. Die Diffusion hat
seit Beendigung der subrosiven Absenkung der Kreidesedimente meist einen
beachtlichen Anteil an der Wegfiihrung des Steinsalzes ausgemacht, weil die
Deckgebirgsmachtigkeit seit dieser Zeit etwa 250 m betrug (Keuperschollen/
Juraschollen, Kreidesedimente) und das FlieBgeschehen der Grundwasser in
den zeitweise im Hutgestein vorhandenen kliftigen Zonen am tief gelegenen

Salzspiegel immer erschwert war.

Unter diesem Aspekt hatte das Ausmald der grof3rdumigen Denudation (nebst
genereller Tieferlegung der Gelandeoberflache) entscheidende Bedeutung fir
die Tieferlegung der Salzoberflache.

Das Wissen um die relativ schnelle Gips-Verheilung von Kliften im anhydriti-
schen Hutgestein und die erkennbaren paldohydrogeologischen Randbedin’
gungen der Grundwasserdynamik im Paldozan lassen erwarten, dass die erste
Phase der aktiven tertiaren Subrosion im Oberpaldozan zu Ende ging. Danach
folgte eine fast 45 Ma wahrende Entwicklungsphase, die keinen Raum bot fur

die Wiederbelebung einer Grundwasserbewegung auf Kliften im Hutgestein.

Der zweite Zeitabschnitt betrifft das spate Obermiozén bis Pliozén. Die obermi-
ozanen bis pliozanen tektonischen Vorgange fuhrten dazu, dass grof3raumige
Hebung und nachfolgende intensive Abtragung der tertiaren Schichten den
Salzspiegel wieder in die Tiefenreichweite subrosiver Prozesse brachten, dass

wasserwegsame Kluftbildungen im Deckgebirge stattfanden und ein neu ges-
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taltetes Relief grol3e Potentialunterschiede zwischen Speisungs- und Entlas-
tungsgebieten als Triebkraft der Grundwasserbewegung ermdglichte. Diese
Subrosionsphase endet mit der Herausbildung eines wenig zertalten, von einem
Flusssystem durchzogenen altpleistozanen Denudationsreliefs. lhre Dauer be-

tragt ca. 5 bis 8 Ma, der Salzspiegel wurde um ca. 100 - 130 m tiefer gelegt.

Der dritte und letzte Aktivitatsabschnitt ist dem Elster-Hochglazial zugeordnet.
Ausléser sind keine Uberregionalen tektonischen Impulse, sondern die aul3eror-
dentlich machtige Inlandeisbedeckung. Sie schuf extreme Belastungen fur das
Deckgebirge, wodurch neue wasserwegsame Kliufte entstehen konnten, und
bewirkte extreme hydraulische Gradienten in den Grundwassersystemen, wo-
durch hohe FlieRgeschwindigkeiten am Salzspiegel ermoglicht wurden. Ihr Ma-
ximum mag die Subrosion wahrend der Abschmelz- und Wiederaufbauphase
der Gletscher zwischen den beiden Stadialen erreicht haben (Dauer ca. 10 ka),
die Gesarntdauer der aktiven Subrosion liegt bei ca. 40 ka, wobei die Stein- .
salzmachtigkeit um ca. 20 bis 50 m reduziert wurde.

Die Verhéltnisse wahrend der Saale-Kaltzeit und der Weichsel-Kaltzeit haben
nach den Befunden am Standort mit Sicherheit nicht zu einer bemerkenswerten

Aktivitatserhbhung der Subrosion geflhrt.

Kinftige kaltzeitlich gesteuerte Subrosionsbetrdge wurden mittels Modellrech-
nungen unter Zugrundelegung der rezenten Durchlassigkeitsverteilung im
Deck- und Nebengebirge der Salzstruktur und der zu erwartenden Klimaent-
wicklung abgeschatzt (WILDENBORG 1999). Entsprechend der vorgenommenen
Klimaprognose erwartet man in ca. 25 ka und in ca. 60 ka nach heute Abkiih-
lungsmaxima mit Permafrost. Nach ca. 100 ka besteht eine geringe Wahr-
scheinlichkeit, dass das Untersuchungsgebiet von Inlandeis bedeckt wird. Die
Subrosionberechnungen ergaben, dass in den kommenden 150 ka kumulativ
eine Steinsalzschicht von ca. 2 m Machtigkeit aufgeldost werden kann
(WILDENBORG 1999:130).

Die Modellrechnungen ermdglichen uber den Vergleich der resultierenden

Subrosionsraten Schlussfolgerungen, in welchem Grade sich die Verhéltnisse
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wahrend der bisherigen, entwicklungsgeschichtlichen Subrosionsphasen davon

unterscheiden. Tabelle 1 enthalt diesbezigliche Daten.

Tabelle 1. Resultierende Subrosionsraten wahrend des Tertidrs und Quartdrs im
Raum Morsleben

Zeitraum der Zeitdauer der Subrosionbetrag Subrosionsrate
Subrosion Subrosion [mm/a]
Palaozan 10 Ma 160 m 0,016 ~~
Unteres und Mittle- 13 Ma 100 m 0,008
res Eozan
Oberes Miozéan bis 5-8 Ma 100-130Tri 0,013 (min.)
Pliozan 0,026 (max.)

0,018 (med.)
Elster-Hochglazial 10 ka (min.) lokal 50 m lokal bis 5,0
| 40 ka (max.) generell 20 m generell 0,5 - 2,0
IPrognose 15 ka 2 m 10.013 diein Tab. 1 angegel

jeweils vorherrschende geohydraulische Situation, die die Subrosion langfristig
steuerte. Ausschlaggebend sind insbesondere die GroRRenordnung der Ge-
birgsdurchlassigkeit und der Potentialunterschiede zwischen Speisungs- und

Entlastungsgebieten der Deckgebirgswasser.

Im Palaozéan, als sich die paldogeographischen Bedingungen hin zu einer wenig
gegliederten Denudationsebene entwickelten, waren die hydraulischen Gra-
dienten vermutlich insgesamt geringer als heute, aber die Gebirgsdurchlassig-
keit im Deckgebirge, und dort vor allem im Hutgestein, wird insgesamt gréRer
als gegenwartig gewesen sein. Gerechnet werden muss aus geologischer Sicht
mit einer wahrend des Paldaozans abnehmenden Grol3e sowohl der Gradienten
als auch der Kluftdurchlassigkeiten. Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass die
Kluftdurchlassigkeit zu Beginn dieser Subrosionsphase sich um mehrere Gro-
Benordnungen von der heutigen unterschied, weil ansonsten die resultierende

Subrosionsrate deutlich gro3er ausfallen misste. Gegen Ende des Paldozéns
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durfte die Subrosionsrate bereits den fur Unter- und Mitteleozan ausgewiese-
nen geringen Wert erreicht haben, der die weitgehende Verheilung der Was-
serwegsamkeiten im Hutgestein und die auch paldogeographisch ableitbare

weitere Abnahme der Potentialdifferenzen im Grundwassersystem bezeugt.

Fur das Obere Miozan bis Pliozén ist die Zeitdauer der aktiven Subrosion aus
geologischen Griinden nicht exakt definierbar. Der Subrosionsbetrag ergibt sich
aus der Lage des Salzspiegels vor 42 Ma und seiner heutigen Lage (Abb. 1,
Bild 2 und 3) unter Abzug der Subrosion wahrend des Elster-Hochglazials, die
sich anhand geologischer Leithorizonte abschatzen lasst. Die resultierende
Subrosionsrate ist trotz gewisser Unsicherheiten fur vergleichende Betrachtun-
gen verwertbar. Sie ist beim Maximalwert um den Faktor 2 gro3er als fur den
Prognosezeitraum, woran sowohl die moglicherweise hdheren Gradienten als
auch die aus geologischer Sicht zu erwartende hoéhere Kluftdurchlassigkeit
(verglichen mit den gegenwartigen Verhaltnissen) beteiligt sein dirften.

Die Sonderstellung des Elster-Hochglazials beziglich der Subrosionsintensitat
wird durch die berechneten Raten sehr deutlich. Sie Ubertreffen fur den gene-
rellen flachenhaften Wert die beiden tertiaren Phasen erhdhter Subrosion um
das 20- bis 125-fache. Mal3geblich dafir sind vermutlich die enormen hydrauli-
schen Druckgradienten, die sich von den tertiaren um mehr als das 10-fache
unterscheiden. Daneben ist nicht auszuschlieR3en, dass die wechselnden Span-
nungsverhaltnisse im Untergrund als Folge der wechselnden Eislasten zu einer
wesentlich starkeren hydraulisch wirksamen Kluftbildung fuhrten, als dies die
tektonischen Spannungen an der Wende Kreide-Tertiar sowie Miozan-Pliozan

auszuldésen vermochten.

Die grof3ten Subrosionsraten wahrend einer Kaltzeit treten nach den Modell-
rechnungen (mit rezenten Durchlassigkeiten) dann auf, wenn unter Per-
mafrostbedingungen sich das Allertal vom Exfiltrations- zum Infiltrationsgebiet
wandelt. Dann ist die Subrosion im Zentralteil der Salzstruktur am grof3ten. In
den meisten der modellhaft untersuchten Falle stromt jedoch das Grundwasser
von der Triasplatte und der Lappwaldscholle auf die Salzstruktur zu und wird im

Allertal exfiltriert, wobei die Subrosion bevorzugt im Randbereich des Salzspie-
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gels stattfindet (WILDENBORG 1999:139). Mdglicherweise ist in analogen raum-
lich-zeitlich wechselnden geohydraulischen Randbedingungen wéahrend der
Elster-Kaltzeit die Erklarung zu finden, weshalb es einerseits Eintiefungen des
Salzspiegels wie z.B. Uber dem Zentralteil der Grube Bartensieben gibt, ande-
rerseits fossile Salzkarstphdnomene an den Randern der Hutgesteinsverbrei-
tung (vgl. Abb. 3).

Die im Verlaufe des Elster-Hochglazials im Hutgestein angelegten wasserweg-
samen Klufte schlossen sich spater durch Selbstverheilung (Gipsbildung, Ze-
mentation) wieder. Die Heterogenitat der Hutgesteinsvergipsung wird als Aus-
druck der einstigen heterogenen Kiliftung und Grundwasserfihrung interpre-
tiert. Anhand der Erkundungsbohrungen hat sich erwiesen, dass nicht die in das
Hutgestein eingebauten Schollen des Hauptanhydrits, sondern die Residualbil-
dungen am haufigsten vergipst sind, also wegen ihrer lithologischen Eigen-
schaften vermutlich starker mit NaCl-untersattigen Lésungen durchstréomt wur- .
den.

Seit, der Schlielung der elsterzeitlichen Klufte fand keine spirbare Kluftbildung
mehr statt. Das sogenannte ,ntakte Hutgestein" Uberwiegt gegenwartig bei
weitem. Die im Prognosezeitraum nach ca. 100 ka mdgliche Inlandvereisung
wird nicht die extremen Bedingungen des Elster-Hochglazials erreichen, son-
dern eher der Weichsel-Kaltzeit vergleichbar sein und fallt deshalb fir kinftige

Kluftbildungsprozesse im Hutgestein nicht ins Gewicht.

Die beiden tertiaren Hauptphasen der Subrosion stehen mit tektonischen Ereig-
nissen in Zusammenhang, die offensichtlich eine Neubildung oder Offnung von
Kliften verursachten. Diese tektonischen Ereignisse hatten zumindest mitteleu-
ropaisches Ausmal3 und beschrankten sich nicht auf die im Untersuchungsge-
biet wahrend des gesamten Quartars mit abnehmender Tendenz zu verzeich-
nende wenig differenzierte Bewegung von tektonischen GroR3schollen. Bezogen
auf die gegenwartige geringe Kliftigkeit und stagnierende Subrosion ermdg-
lichte die Kluftbildung im Miozéan/Pliozan lediglich eine Verdopplung der lang-
zeitlichen Subrosionsrate, ihre hydraulische Auswirkung hielt sich also in Gren-

zen.
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Ein tektonisches Grol3ereignis wie im Miozéan/Plioz&n wird im Prognosezeitraum
von 150 ka nicht erwartet. Es setzt sich der gegenwartige Zustand wenig diffe-
renzierter Schollenbewegungen im Deck- und Nebengebirge der Salzstruktur
fort. Er schlie3t Spannungsakkumulationen und Rissbildungen im Einzelfall
nicht aus. Derartige Bedingungen bestanden vielfach wahrend des Tertiars und
Quartars, ohne dass die Grundwasserbewegung im Hutgestein insgesamt
nachhaltig erhéht wurde (gemessen an den Subrosionseffekten). Es besteht
deshalb auf Grund der rezenten geologischen Verhéltnisse und Prozesse sowie
der entwicklungsgeschichtlichen Erkenntnisse durchaus Veranlassung, ein
langfristiges, tUber mehrere zehntausend Jahre oder sogar den gesamten Prog-
nosezeitraum reichendes Fortbestehen der gegenwartigen Durchlassigkeiten im
Hutgestein anzunehmen. Zugleich ist nicht auszuschliel3en, dass auftretende
einzelne Rissbildungen trotz méglicher Verheilungsprozesse langfristig zu einer
hydraulisch wirksamen lokalen Vernetzung gelangen. Ob die nicht ausschliel3-
bare hydraulische Vernetzung entstehender Einzelklifte nach 100 ka, 50 ka
ode fraher eintritt, entzieht sich der exakten geowissenschaftlichen Begrin-
dung. Je langer der Betrachtungszeitraum, desto grofRer die Unsicherheit der

Aussage.

Im Hinblick auf die eingangs formulierte Zielstellung des Berichtes fuhrt die vor-
genommene Analyse zu der Bewertung, dass der Fortbestand der gegenwarti-
gen Durchlassigkeitsverhaltnisse im Hutgestein einige zehntausend Jahre nicht
in Frage zu stellen ist. Zu einem spéateren, nicht genau definierbaren Zeitpunkt
konnte sich Einzelrissbildung hin zu einem System hydraulisch vernetzter Klifte
in Teilen des derzeit intakten Hutgesteins entwickeln. Die hydraulische Effizienz
solcher Systeme wird vermutlich geringer sein als bei den tektonisch induzier-
ten Kluftbildungsprozessen an der Wende Kreide/Tertiar bzw. Obermio-
zan/Pliozan, d. h. die Durchlassigkeit der betroffenen Bereiche des Hutgesteins

wird sich entsprechend gering erhdéhen.
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Wenig wahrscheinlich ist eine Durchidssigkeitserhéhung des Hutgesteins in den
residualen Strukturen der Ostmulde und der Randmulde, weil der hohe Anteil

des Roten Salztons dort spezifische gebirgsmechanische Akzente setzt.

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Hannover, den 31.07.2000

Im Auftrag Sachbearbeiter:

(Dr. H. Raschka) (H. K&bel)

Abteilungsleiter Arbeitspaketleiter
Dir. u. Prof. WA

(Dr. M. Wallner)
Projektleiter
Dir. u. Prof.



Literaturverzeichnis

ALBRECHT, H., BALZER, D., LOTSCH, D. & SELTENHEIM, J. (1998): Projekt Morsle-
ben: Geologische Schichtenverzeichnisse der Bohrungen Dp Mors xx/88 -
90 und Dp Mors xx/94 - 95. - BGR, Archiv-Nr. 116625, Hannover [Unvero6ffJ.

BALZER, D. (1998): Projekt Morsleben, Geologische Bearbeitung des Hut-
gesteins. - BGR, Archiv-Nr. 11 66 22, Berlin/Hannover [UnveroffJ.

BEHLAU, J., MINGERZAHN, G. & BORNEMANN, O. (1997): ERA Morsleben. Erar-
beitung eines geologischen Lagerstattenmodells. - BGR, Archiv-Nr. 11 68
72, Hannover [Unveroffd.

BEHLAU, J. & MINGERZAHN, G. (1999): ERA Morsleben. - Erarbeitung eines
geologischen Lagerstattenmodells. 4. Anhang zum Abschlussbericht - Iso-
pachenplan des Salinars Uber dem Hauptanhydrit (z3HA). - BGR, Archiv-Nr.
11 88 72, Hannover [Unveroffd.

BEST, G. & ZIRNGAST, M. (1998): Projekt Morsleben, Analyse der strukturgeolo-
gischen Entwicklung der Salzstruktur Oberes Allertal und ihrer Umgebung. -
BGR, Archiv-Nr. 11 68 73, Hannover [Unver6ffd.

BURCHARDT, I. (1998): Geologische Bearbeitung von Trias und Jura mit Erar-
beitung einer Karte ohne kretazische und jingere Bildungen. - Geologische
Forschung und Erkundung (GFE) GmbH Halle. In: ALBRECHT, H. &
BURCHARDT, |. (1998): Projekt Morsleben, Geologische Bearbeitung von Trias
und Jura, Abschlussbericht. - BGR, Archiv-Nr. 11 66 21, Berlin/Hannover
[Unveroffd.

EHRMINGER, B., GENTER, M., SCHINDLER, M., HUGI, M. & KLEMENZ, W. (1999):
Endlager Morsleben. 3D-Modellierung der Grundwasserbewegung im Deck-
gebirge unter SulRwasserverhaltnissen. - COLENCO Bericht 4305/5, Baden
[Unveroffd.

EISSMANN, L. (1994): Grundzige der Quartargeologie Mitteldeutschlands
(Sachsen, Sachsen-Anhalt, Studbandenburg, Thiringen). - Altenbg. nat.-
wiss. Forsch. H7, 55-135, Altenburg

GRABOVNIKOV, V.A. (1993): Gidrogeologiceskie isslodovanija dlja obosnovanija

podzemnogo zachoronenija promyslennych stokov (Hydrogeologische Un-



tersuchungen zur Begrindung der Tiefenversenkung industrieller Abwasser).
- Moskau, Verl. Nedra, 335 S.

KABEL, H. & GERARDI, J. (1999): Projekt ERA Morsleben, Szenarienanalyse.
Geologische Langzeitbewertung und Ermittlung der Zuflussszenarien ohne
technische Malinahmen. - BGR, Archiv-Nr. 01 19 098, Hannover [Unvero6ffd.

KUGLER, H. & viLLwock, G. (1995): Morphogenetische Kartierung Untersu-
chungsgebiet ERA Morsleben. - GFE Halle / Aerocart Delitzsch [Unveroff.].

LANGKUTSCH, U., KABEL, H., MARGANE, A. & SCHWAMM, G. (1998): Projekt ERA
Morsleben. Hydrogeologische Standortbeschreibung und Modellgrundlagen.
- BGR, Archiv-Nr. 11 69 06, Berlin [Unveroff.]

LIPPSTREU, L. (1999): Die Gliederung des Pleistozans in Brandenburg. - Bran-
denburgische geowiss. Beitrage 6, 2, Kleinmachnow.

LOTSCH, D. (1987): Lithostratigraphische, tektonische und paldogeographische
Entwicklung Obere Kreide - Tertiar, Blatt 296 In: KABEL, H., LOTSCH, D.,
PUTSCHER, S., REMUS, W., SOLLIG, A., TESSIN, R. & ZIERMANN, H. (1987):
Geowissenschaftliche Analyse zur Endlagerung radioaktiver Abfalle. Geolo-
gische und hydrogeologische Verhéltnisse in der weiteren Umgebung des
Endlagerstandortes Morsleben. - Zentrales Geologisches Institut Berlin, Ar-
chiv-Nr. 41 05 217, Berlin [Unveroff.]

LOTSCH, D. (1998): Projekt Morsleben, Geologische Bearbeitung von Kreide
und Tertiar. - BGR, Archiv-Nr. 11 66 20, Berlin/Hannover [Unveroff.]

STORK, G.-H. (1998): ERA Morsleben, Geologische Standortbeschreibung. -
BGR, Archiv-Nr. 11 67 47, Hannover [Unveroff.]

VOIGT, H.-J. (1975): Zur Dynamik der mineralisierten Schichtwasser im Nordteil
der DDR. - Z. angew. Geol. 21, 4, S. 164-168, Berlin.

WILDENBORG, A.F.B. (1999): Langzeitprognose der Auswirkungen klimagesteu-
erter geologischer Prozesse auf die Barrieren des Endlagers Morsleben. - In:
GERARDI, J. & WILDENBORG, A.F.B. (1999): Szenarienanalyse, Szenarienbe-
wertung und geologische Langzeitprognose fiur das Endlager radioaktiver
Abfalle Morsleben. - BGR, Archiv-Nr. 11 78 69, Hannover [Unvero6ff.]

ZIERMANN, H., HEDERICH, N. & ZWIRNER, R. (1998): Projekt Morsleben. Geologi-
sche Bearbeitung des Quartérs. - BGR, Archiv-Nr. 11 66 19 [Unveroff.]



Abkulrzungsverzeichnis

BGR
BfS
ERA
ka
Ma
NE
SW
ZEP

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Bundesamt fur Strahlenschutz

Endlager fur radioaktive Abfalle

Tausend Jahre

Millionen Jahre

Nordost

Sudwest

Zustande, Ereignisse, Prozesse

Verzeichnis der Abbildungen

Tertiare Entwicklung im Gebiet des Endlagers Morsleben

Quartare Entwicklung und Prognose im Gebiet des Endlagers
Morsleben

Ubersicht tektonisch und subrosiv bedingter Lagerungselemente in
der Allertalzone bei Morsleben

Lithotypen, Vergipsung und Steinsalz im Hutgestein des Endlager-

standortes Morsleben



