RS

Auswirkungen von
Subrosion auf die
Barrierewirkung des ewG
und des Deckgebirges
eines potenziellen
Endlagerstandorts fur
hochradioaktive Abfalle

GRS - 801



Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Auswirkungen von
Subrosion auf die
Barrierewirkung des ewG
und des Deckgebirges
eines potenziellen
Endlagerstandorts fur
hochradioaktive Abfalle

Synthesebericht

Judith Fltigge
Christine Fahrenholz
Marc Johnen
Dagmar Schénwiese
Holger Seher

Dezember 2024

Anmerkung:

Dieser Bericht wurde von der Gesell-
schaft fUr Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit (GRS) gGmbH im Auftrag der
Bundesgesellschaft flr Endlagerung
(BGE) mbH im Rahmen des Vorhabens
~Subrosion-ewG*“ unter der Bestellnr.
45208313 (STAFUE-21-11-Klei) erstellt.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser
Veroéffentlichung liegt bei der GRS.

Der Bericht gibt die Auffassung und
Meinung der GRS wieder und muss
nicht mit der Meinung der BGE Uber-
einstimmen.

GRS - 801
ISBN 978-3-910548-94-7



Deskriptoren

Barrierefunktion, Deckgebirge, einschlusswirksamer Gebirgsbereich (ewG), Endlager, FEP,
Grundwassermodellierung, Klimaszenarien, sicherer Einschluss, StandAG, Subrosion



Auswirkungen von Subrosion auf die Barrierewirkung des ewG und des Deckgebirges eines
potenziellen Endlagerstandorts fir hochradioaktive Abfélle

Kurzfassung

Die im Rahmen des Standortauswahlverfahrens fir ein Endlager fur hochradioaktive Ab-
falle nach dem Standortauswahlgesetz (StandAG 2023) durchzufiihrenden vergleichen-
den Analysen schlie3en die Bewertung des sicheren Einschlusses der Radionuklide im
Endlagersystem Uber den Bewertungszeitraum von einer Million Jahre ein. Dabei muss
fur die zu erwartenden Entwicklungen sichergestellt werden, dass der einschlusswirk-
same Gebirgsbereich (ewG) seine Barrierefunktion Uber den Bewertungszeitraum von
einer Million Jahren beibehdlt. Prozesse, die die Barriereeigenschaften negativ beein-
flussen und z. B. zu einer Schadigung des ewG oder des Deckgebirges fiihren kénnen,
sind unter anderem Subrosionsprozesse.

Der vorliegende Bericht stellt zunéchst allgemeine Informationen Uiber den Subrosions-
prozess zusammen. Relevante Faktoren und Prozesse wurden zusammengetragen, die
den Subrosionsprozess beeinflussen und die Zusammenstellung von Wirkungsabhan-
gigkeiten erlauben.

Fur die systematischen Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen Gebiete so-
wie diesen Prozess beeinflussende Faktoren und Randbedingungen wurde eine inter-
aktive Webanwendung mit Datenbank erstellt. In dieser sind die stratigraphischen Ein-
heiten, in denen Subrosionsvorgange verbreitet auftreten, nach regionalgeologischer
Verbreitung zusammengestellt. Es wurden 95 Literaturstellen in die Webanwendung auf-
genommen. Die daflir gesichtete und verwendete Literatur ist in einem Citavi-Projekt
hinterlegt. Die Webanwendung enthalt 78 Eintrage zu geographischen Lagen beobach-
teter Subrosionserscheinungen und 270 Eintrdge zur Subrosion. Mit Hilfe der Weban-
wendung kdnnen die Eintrage nach verschiedenen Kriterien gefiltert werden, z. B. nach
der von der Subrosion betroffenen stratigraphischen Einheit, der beobachteten Teufe
der Subrosion oder nach den Angaben zur Tektonik und Genese. Auf diese Weise kon-
nen die Prozesse, Faktoren und ihre Zusammenhange sowie madgliche Einflisse auf die
im Standortauswahlverfahren festgelegten Teilgebiete identifiziert werden.

Als Vorarbeit fur eine Einschatzung der Subrosionsrate tber den Bewertungszeitraum
wurden Klimaszenarien hergeleitet. Dafur wurden die fir Nordeuropa zur Verfligung ste-
henden Klimaszenarien gegenibergestellt. Auf der Grundlage klimaabhangiger Pro-
zessketten wurden im Anschluss auf rein qualitativem Wege die zukiinftige Entwicklung
der Subrosion und seine Folgen auf die Barrierewirksamkeit von Deckgebirge und Wirts-
gestein Uber den Bewertungszeitraum eingeschatzt. Quantitative Aussagen zu Subrosi-
onsraten fur stratiforme und steile Salzformationen unter den zuvor erarbeiteten Klima-
anderungen wurden durch Modellrechnungen ermdglicht. Mégliche Risiken auf die
Barrierewirksamkeit von Deckgebirge und Wirtsgestein wurden im Anschluss diskutiert.

Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Subrosion-ewG* 1
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Es zeigte sich, dass der Subrosionsprozess im Wesentlichen von den Faktoren Grund-
wasserchemie und Temperatur im Kontaktbereich des Salzes abh&ngt. Daneben ist die
Zusammensetzung des Steinsalzes entscheidend fir die Ausbildung von Bereichen, die
besonders anfallig fir Subrosion sind. Die Geometrie der Salzformation und deren Relief
fuhrt zu einer raumlich differenzierten und unterschiedlich hohen Subrosion. Das Risiko
einer Subrosion des Wirtsgesteins ist damit in hohem Maf3e an den Klimazustand ge-
koppelt, weil dieses die Grundwasserchemie in den Deckschichten vorgibt (insbeson-
dere durch den Anfall von Schmelzwasser) und ggf. Bedingungen schafft, die zu einer
Be- und anschliel3enden Entlastung des Deckgebirges fuhrt und diese in ihrer Integritat
beeintrachtigen kann. Je nach Auspragung der Deckschichten, insbesondere derjenigen
in direktem Kontakt zum Salzgestein, und ihrer Veranderung im Verlauf der zu erwarten-
den Klimata, féallt die Subrosion unterschiedlich hoch aus. Fir das Deckgebirge, aber
auch fir das Wirtsgestein Steinsalz bestehen daher nicht nur wahrend der subrosions-
intensiven Klimazustande der Kaltzeiten Risiken in Bezug auf die Barrierewirkung, son-
dern auch im Anschluss an diese.

Das Ausmald moglicher zukinftiger Subrosionsprozesse lasst sich nur mit entsprechen-
der Standortdaten und auf der Grundlage von Annahmen firr die einflussnehmenden
Randbedingungen in den zu erwartenden Klimazustanden abschéatzen. Daher wurden
im Rahmen des Vorhabens Modellrechnungen zur Grundwasserstromung unter Be-
trachtung der Dichtestromung und der Auswirkungen von Klimaverénderungen fur das
Wirtsgestein Steinsalz durchgeflihrt. Es erfolgten Modellrechnungen fiir Salzformationen
in stratiformer und steiler Lagerung. Die Subrosionsraten variieren im Modell mit stratifor-
mer Lagerung zwischen Werten von 0,04 und 2,65 mm a! fir alle Klimazustande und
Zonen. Es ergibt sich ein Einfluss der Subrosion bis in Tiefen von 123 m bis zu 588 m
fur verschiedene zugrunde gelegte Klimaszenarien. Im Modell mit dem Wirtsgestein
Steinsalz in steiler Lagerung wurden Uber alle Klimazustdnde und Zonen stark variable
Subrosionsraten errechnet. Die Ungewissheiten aufgrund von fehlenden Informationen
zu Prozessen entlang der Grenzflache zwischen Salz und anstehendem Gestein lassen
den Schluss zu, dass es zu einer deutlichen Uberschiatzung der Subrosionsraten im Mo-
dell fir Steinsalz in steiler Lagerung kommt, die in dieser Form nicht fir den Bewertungs-
zeitraum angenommen werden kénnen. Es wurde daher von einer Berechnung der Sub-
rosionsmachtigkeiten fur die Klimaszenarien fir dieses Modell abgesehen.

Da es sich um generische Modelle ohne direkten Standortbezug handelt, gibt es keine
Messwerte zur Permeabilitat, den hydraulischen Randbedingungen und der Salzvertei-
lung. Die Ergebnisse sind demnach nicht ohne Weiteres auf andere Gebiete tbertragbar
und sollten nur als erste Erkenntnisse im Bereich der numerischen Modellierung mit Be-
zug zur Subrosion betrachtet werden. Mit veranderten Modelleigenschaften kénnen sich
andere Subrosionsraten ergeben. Mit zukinftigen Variationsrechnungen konnten die
vorhandenen Ungewissheiten reduziert werden. Die zukinftigen Klimaszenarien werden
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immer mit Ungewissheiten behaftet sein. Aus diesem Grund wurden in diesem Vorhaben
mehrere Klimaszenarien zur Berechnung der Subrosionsméchtigkeiten herangezogen.

Bei zukinftigen Arbeiten sollte der Fokus auf die kleinskaligeren Prozesse entlang der
Grenzflache von Salz und dem anstehenden Gestein und dem regionalen Strdmungs-
feldern um Salzstrukturen gelegt werden, da die Modellergebnisse in diesem Bereich
grol3e Ungewissheiten aufgezeigt haben.

Im Rahmen des Vorhabens wurden weitreichende Erkenntnisse in Bezug auf Subrosi-
onsprozesse und ihre moglichen negativen Einflisse auf die Barriereeigenschaften ei-
nes ewG und des Deckgebirges eines potenziellen Endlagerstandorts fiir hochradioak-
tive Abfalle gewonnen. Durch die Webanwendung mit der Zusammenstellung von
Subrosionserscheinungen und ihrer geographischen Verteilung in Deutschland stehen
nun Informationen aus der Literatur gebiindelt zur Verfligung.

Durch eine qualitative Bewertung der Subrosionsprozesse tber den Bewertungszeit-
raum wurden die Risiken verschiedener moglicher Klimaszenarien Uber den Bewer-
tungszeitraum in Deutschland analysiert. Die quantitative Bewertung mittels numerischer
Grundwassermodelle unterstiitzt die vorangegangene qualitative Analyse mit Modeller-
gebnissen. Wahrend der Arbeiten wurden offene Forschungsfragen und mit Ungewiss-
heiten behaftete Prozesse identifiziert.

Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Subrosion-ewG* 3
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1 Einleitung

Das Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fir hochradioak-
tive Abfalle (StandAG 2023) regelt den Ablauf des Standortauswahlverfahrens. Die Bun-
desgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) als Vorhabentragerin hat am 28.09.2020
den ,Zwischenbericht Teilgebiete* verdffentlicht (BGE 2020) und damit den ersten Schritt
der ersten Phase des Standortauswahlverfahrens abgeschlossen. Im folgenden zweiten
Schritt setzt die BGE die vergleichende Analyse auf Basis vorhandener Daten, nach
Maf3gabe der gesetzlich festgelegten geowissenschaftlichen und planungswissenschaft-
lichen Abwagungskriterien sowie der reprasentativen vorlaufigen Sicherheitsuntersu-
chungen um. Die dabei durchzufiihrenden vergleichenden Analysen schliel3en die Be-
wertung des sicheren Einschlusses der Radionuklide im Endlagersystem Uber den
Bewertungszeitraum von einer Million Jahre ein. Dabei muss fir die zu erwartenden Ent-
wicklungen sichergestellt werden, dass der einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG)
seine Barrierefunktion Uber den Bewertungszeitraum von einer Million Jahre beibehalt.
Prozesse, die die Barriereeigenschaften (z. B. Gebirgsdurchlassigkeit, Machtigkeit, Aus-
dehnung des ewG) negativ beeinflussen kdnnen, sind unter anderem Subrosionspro-
zesse, die z. B. zu einer Schadigung des ewG oder des Deckgebirges fuihren kénnen.

Die in diesem Vorhaben durchgefihrten Arbeiten zielten darauf ab, einen wesentlichen
Beitrag zu einer fundierten Grundlage fur die im Rahmen der vergleichenden Analysen
der Teilgebiete durchzufiihrende Bewertung des sicheren Einschlusses von Radionukli-
den im Endlagersystem zu leisten, in dem zunachst eine systematische Zusammenstel-
lung der von Subrosion betroffenen Gebiete in Deutschland sowie diesen Prozess be-
einflussende Faktoren vorgenommen und eine qualitative Bewertung Uber die zu-
kiinftige Entwicklung getroffen wurde. Weiterhin wurde eine systematische Zusammen-
stellung von an Salzstocken ermittelten Subrosionsraten in Deutschland vorgenommen
und zukuinftige Subrosionsraten an ausgewahlten Standorten anhand von hydrogeologi-
schen Modellen abgeleitet.

Fur die systematische Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen Gebiete sowie
diesen Prozess beeinflussende Faktoren und Randbedingungen wurden zunéchst die
stratigraphischen Einheiten nach regionalgeologischer Verbreitung zusammengestellt,
in denen Subrosionsvorgange verbreitet auftreten. Dazu wurde in einem ersten Schritt
eine Literaturrecherche durchgefiihrt und die relevante Literatur in eine Literaturverwal-
tungsprogramm aufgenommen. Die systematische Aufnahme von Gebieten, die von
Subrosion betroffen sind, sowie die Beschreibung der in ihnen auftretenden Subrosions-
erscheinungen erfolgte im zweiten Schritt in einer extra hierfiir konzipierten interaktiven
Webanwendung mit Datenbank.

Die Vorgehensweise zur Literaturrecherche und die Struktur und Benutzung der Weban-
wendung sind im Zwischenbericht zur Literaturauswertung, Entwicklung und
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Verwendung der Webanwendung (Seher et al. 2024) zusammengefasst. Er gibt einen
Uberblick Uber das Vorgehen und die Methodik zur Literaturauswertung sowie der Da-
teneingabe und beinhaltet eine genaue Beschreibung der Webanwendung und ihrer Nut-
zungsmoglichkeiten, z. B. Mustererkennungen durch Abfragen.

Darauf aufbauend wurden diejenigen Faktoren, die den Prozess der Subrosion beein-
flussen, identifiziert und die Wirkungszusammenhange zwischen ihnen beschrieben. Im
Anschluss erfolgte eine qualitative Bewertung ihrer zukinftigen Entwicklung unter Be-
ricksichtigung verschiedener Klimaintervalle. Die Ergebnisse der Arbeiten zu diesem
Themenkomplex sind in einem Zwischenbericht (Fahrenholz et al. 2024) zusammenge-
fasst.

Auf der Basis des erarbeiteten Prozessverstandnisses wurden nachfolgend zukuinftige
Subrosionsraten flr ausgewahlte Standorte anhand von Modellen abgeleitet. Es wurden
Modellrechnungen fir generische Modelle fiir eine Salzformation in steiler Lagerung und
zusatzlich fur das Wirtsgestein Steinsalz in stratiformer Lagerung durchgefihrt. Basie-
rend auf den Modellrechnungen fiir gemafigtes Klima wurden auch die Umsetzungen
der betrachteten Klimazustande Permafrost, Vergletscherung, das Vorhandensein gla-
zialer Rinnen und ein potenzieller Meeresspiegelanstieg beschrieben und modelliert. Der
Zwischenbericht zur Bewertung der Subrosionsraten tber den Bewertungszeitraum an-
hand hydrogeologischer Modelle (Johnen, Fligge & Fahrenholz 2024) enthélt eine Be-
schreibung der zwei Referenzgebiete fir die Modellierung, inkl. der verwendeten Para-
meter und Randbedingungen sowie der Ergebnisse dieser Modellierungen.

Die Ergebnisse der qualitativen (Fahrenholz et al. 2024) und quantitativen (Johnen,
Fligge & Fahrenholz 2024) Analysen wurden abschlieBend zusammengefiihrt, um
Bandbreiten und Ungewissheiten zu diskutieren und festzustellen, inwieweit eine Beur-
teilung der Subrosionsraten Uber den Bewertungszeitraum maoglich ist.

Der vorliegende Synthesebericht enthalt eine Zusammenfassung aller Ergebnisse aus
dem Vorhaben. In Kapitel 2 werden Subrosion und Verkarstung definiert und die zugrun-
deliegenden Prozesse und Methoden zur Bestimmung von Subrosionsraten beschrie-
ben. Kapitel 3 fasst die Arbeiten zur Literaturrecherche und -auswertung, inkl. der Erstel-
lung und Nutzung der Webanwendung zusammen und gibt eine Ubersicht tber die
regionalgeologische Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen Stratigraphi-
schen Einheiten. Die mdgliche Entwicklung der Subrosion im Bewertungszeitraum von
einer Million Jahre ist in Kapitel 4 zusammengefasst, wobei Kapitel 4.1 sich auf die qua-
litative Bewertung der zukiinftigen Entwicklung im Bewertungszeitraum von einer Million
Jahre bezieht und Kapitel 4.4 auf die quantitative Bewertung. Kapitel 5 beschreibt die
von der Subrosion ausgehenden Risiken fir die Barrierewirkung und Kapitel 6 gibt einen
Ausblick auf mdgliche weiterfiihrende Arbeiten. Im Kapitel 7 befindet sich das Literatur-
verzeichnis. Im Anhang A.1 befindet sich ein Glossar zu den in der Literatur
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beschriebenen Subrosionserscheinungen. Anhang A.2 beinhaltet eine Liste der ausge-
werteten und fur die Eingabe in die Webanwendung verwendeten Literatur, Anhang A.3
eine Liste der nicht ausgewerteten Literatur, die aber potenziell fiir die Verwendung in
der Webanwendung relevant sein konnte.
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2 Subrosion und Verkarstung

Subrosion / Verkarstung bezeichnet die Lésung leicht loslicher Gesteine. Der Prozess
ist nicht auf Chloride (z. B. Steinsalz in steiler oder flacher Lagerung) beschrankt, son-
dern tritt ebenfalls an Sulfaten und Karbonaten auf (Jeannin et al. 2015). In der Reihen-
folge ihrer Loslichkeit betrifft sie chloridische Salze, Sulfat- (Anhydrit, Gips) und Kar-
bonatgesteine (Kalksteine, Dolomite). Manche Autoren definieren die Subrosion als
unterirdischen Prozess. Eine Ablaugung kann aber auch an der Erdoberflache auftreten,
z. B. bei der oberflachennahen Ablaugung von Kalksteinen (Verkarstung).

Fur die Endlagersicherheit kann der Subrosionsprozess je nach Randbedingungen nicht
nur das Steinsalz als potenzielles Wirtsgestein oder einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reich (ewG) beeinflussen, sondern durch Hohlrdume und Verbruch auch auf angren-
zende/ Uber- oder unterlagernde Schichten wirken und somit die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften der geologischen Barriere oder das Barrieregestein negativ
beeinflussen. Aus diesem Grund sind Subrosionserscheinungen nicht nur im Hinblick
auf Salzformationen zu untersuchen. Sollten die aufgesattigten Losungen den Endlager-
bereich erreichen, kbnnen Komponenten aus Stahl schneller korrodieren und die physi-
kalisch chemischen Eigenschaften der technischen Barrieren negativ beeinflussen
(OECD/NEA 2019). Durch die Subrosion kann die Machtigkeit einer Formation reduziert
werden oder es kdnnen neue Hohlraume geschaffen werden, die wiederum Wegsam-
keiten fur den Transport von Radionukliden und/oder anderen Schadstoffen darstellen
koénnen.

211 Beschreibung des Subrosionsprozesses

Die Subrosion erfolgt durch chemische und/oder biologische Lésungsprozesse. Die che-
mische Losung erfolgt insbesondere durch den Kontakt des Gesteins mit Wasser. lhre
Intensitat ist abh&ngig vom Ldsungsinhalt des Wassers (Salze, Sauren, Basen, aber
auch gasformiger Stoffe (z. B. Oz, CO2, H»S)).

In chloridischen Salzgesteinen und Sulfatgesteinen erfolgt dabei eine Hydratation, bei
der lonen aus dem Kristallgitter entfernt werden und dieses dadurch gelockert wird. Ge-
nerell nimmt die Ldslichkeit der chloridischen Salzgesteine und Sulfatgesteine zu, je hoé-
her die Temperatur und je geringer das Wasser an der Kontaktflache zum Gestein mi-
neralisiert ist.

Die Auflésung (und auch die Ausfallung) von Karbonaten oder karbonatischen Anteilen
silikatischer Gesteine wird durch das Kalk-Kohlensaure Gleichgewicht bestimmt, siehe
u.a. (MatthelR 1994). In Abhangigkeit vom CO--Partialdruck kann in Gesteinen wie Kalk-
stein (CaCOg) oder Gips (CaS0O4 - 2 H,0) Calcium geldst werden. Durch die Lésung von
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Kohlendioxid in Wasser entsteht Kohlensaure (H.CO3). Die bei der Losung von Karbo-
naten gebildeten Hydrogenkarbonate (HCO3) werden mit dem Wasser abtransportiert.

CO; + H,0O — H.COs3

H.COs + CaCOz — Ca* + 2 HCOs

Die Loslichkeit von Karbonaten steigt mit abnehmender Wassertemperatur und zuneh-
mendem Druck und ist abhangig vom pH-Wert.

Die Losung durch Mikroorganismen betrifft Sulfatgesteine. Sulfatreduzierende Mikroor-
ganismen nutzen Sulfat als Energiequelle, wobei Sulfid entsteht. ,Dadurch beeinflussen
sie den Grundwasserchemismus, greifen in die gesteinsbildenden Prozesse ein und
kénnen auch die mineralogische Zusammensetzung der Gesteine verandern® (Mrugalla
2011).

Die Subrosion im Salzgestein fuhrt zu einer starken Erhéhung der Grundwassersalinitét
im Bereich der Salzformation. Die resultierende Dichteschichtung hat Auswirkung auf
die Grundwasserstromung und -richtung (OECD/NEA 2019).

Innerhalb des von der Subrosion betroffenen Gesteinsbereiches erfolgen zudem Um-
und Auskristallisationen (z. B. Anhydrit, Gips des Hutgesteins) sowie Neubildungen von
Mineralen, die eine Volumenveranderung bewirken und ggf. auch eine Kluftbildung ver-
ursachen. ,Da ein Salzstock meist aus unterschiedlichen Salzgesteinen mit jeweils spe-
zifischen Loslichkeitseigenschaften aufgebaut ist, die am Salzspiegel ausstreichen kon-
nen, lauft die Subrosion nicht gleichmaRig ab. Daraus ergibt sich das durch H6hen und
Senken gekennzeichnete Relief des Salzspiegels” (Mrugalla 2011). Die Subrosion ver-
ursacht durch die Umwandlung des Salzes eine Machtigkeitszunahme des Hutgesteins
und eine Tieferlegung des Salzspiegels. Das, sich Uber dem Salz ausbildende, Hutge-
stein besitzt unterschiedliche Mé&chtigkeiten, je nach Zusammensetzung des Salzge-
steins und seiner sich lokal unterscheidenden Aufstiegsgeschwindigkeiten. Durch den
Abtransport geloster Bestandteile entstehen Hohlraume, die eine erhdhte Wasserweg-
samkeit darstellen kénnen. Sie kdnnen jedoch durch Verbruch auch Auswirkungen auf
das dariberliegende Gestein haben. Dazu zahlen Instabilitdten im Hutgestein oder Sub-
rosionssenken und Erdfélle (Mrugalla 2011).

Im Rahmen des Vorhabens wurden allgemeine Wirkungsabhéngigkeiten zwischen sub-
rosionsrelevanten Zustéanden, Ereignissen und Prozesse (Features, Events, and Pro-
cesses = FEP) untersucht (Fahrenholz et al. 2024). Es zeigt sich, dass nur einige wenige
Faktoren einen direkten Einfluss auf den Prozess der Subrosion haben. Diese sind in
Abbildung 1 dargestellt.
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GW-Chemie im Kontaktbereich (insb. Salzgehalt)

Zusammensetzung, Oberflache, Geometrie von Steinsalz

N/

Subrosion
durch chem. Prozesse durch Mikroorganismen
Temperatur Energiequellen und Nahrstoffe

(Chelate, Siderophore, org. Mat)

Abbildung 1:  Faktoren, die direkten Einfluss auf den Prozess der Subrosion nehmen

Diese direkt auf die Subrosion wirkenden Faktoren werden ihrerseits von einer Vielzahl
anderer Faktoren beeinflusst. Sie lassen sich den Bereichen der Hydrologie/Hydrogeo-
logie, der Geomechanik, der Hydrochemie und der Biologie/Mikrobiologie zuordnen. Un-
ter diesen nimmt die Hydrologie/Hydrogeologie eine zentrale Position ein, weil sie mal3-
geblich die Grundwasserchemie im Kontaktbereich sowie die dort zur Verfigung
stehenden Energiequellen und Néahrstoffe beeinflusst und damit auch das Ausmald der
Subrosion an sich.

Die Wirkungszusammenhange zwischen den einzelnen Faktoren fur steil und stratiform
lagernde Steinsalzformation zeigt Abbildung 2. Innerhalb der Darstellung kennzeichnen
die braunen Pfeile die geomechanischen Prozesse, die blauen die hydrologischen/-ge-
ologischen und die griinen die (mikro-)biologischen. Die Einteilung des Gesteins in ober-
flachennahen Schichten (Biosphere (BP), hellgrin), Deckgebirge (Other Geological
Units (OU), hellbraun) und ungestértes Salzgestein (Host Rock (HR), hellblau) folgt der-
jenigen der Salt FEP-Database (Freeze 2020).

Die Faktoren wirken in den oberflachennahen Schichten (BP, hellgriin), dem Deckge-
birge (OU, hellbraun), zu dem auch das Hutgestein gehort, und dem ungestorten Salz-
gestein (HR, hellblau). Die klimatischen Bedingungen im oberen Bereich des Schaubil-
des (blau) wirken auf direktem oder indirektem Weg durch Be-/Entlastung und
Schmelzwasseranfall auf sdmtliche dargestellte Faktoren. Eine Ausnahme bildet die
Salz-Genese. Diese wird zwar bei Bildung des Salzes von den klimatischen Bedingun-
gen beeinflusst, in der Folgezeit hat das Klima fiir die Zusammensetzung des urspring-
lichen Salzes jedoch keine Relevanz. AnschlieRende Veranderungen in der Zusammen-
setzung, Oberflache oder Geometrie des Salzkorpers werden dem Diapirismus und der
Subrosion zugeschrieben. Die Subrosion findet entweder am Salzgestein oder an ver-
karstungsfahigem Gestein statt, wobei die Mikroorganismen lediglich bei der
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Verkarstung beteiligt sind. Die diinnen Pfeile zeigen Riickkopplungen, die von einer statt-
gefundenen Subrosion ausgehen kdnnen. Bei den blau unterlegten Faktoren handelt es
sich um diejenigen, die bestimmen, ob und in welcher Intensitéat eine Subrosion stattfin-
det.

Die fur steil lagernde Salzformationen zusammengestellten Faktoren gelten im Grunde
auch fur stratiforme Salzformationen. Unterschiede ergeben sich aus der Losungsanfal-
ligkeit des Karstes und/oder verkarstungsfahiger oberflaichennaher Schichten (z. B. Mo-
lasse), die zu besonders schnellen FlieRgeschwindigkeiten fuhren und die Stabilitat des
Deckgebirges beeinflussen kdnnen. Die sich ergebenden Unterschiede in den FlieRwe-
gen (verkarsteter Gesteinsbereich, Tongestein) lassen sich durch eine entsprechende
Charakterisierung der hydraulischen Faktoren (FlielBwege, Durchflussrate) abbilden.
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2.1.2 Subrosionsrate

Zur Bestimmung der Subrosionsrate kdnnen verschiedene Methoden herangezogen
werden. Generell lasst sich die Subrosionsrate aus der Machtigkeitsreduktion der sub-
rodierten Einheit Gber den Wirkungszeitraum bestimmen, sofern diese bekannt sind. Sie
wird im Allgemeinen in mm a! angegeben. Meist ist der Wirkungszeitraum jedoch nicht
bekannt, so dass es dann nur méglich ist, die Reduktion der Machtigkeit anzugeben. In
diesem Fall kann lediglich angegeben werden, in welchem Ausmal die Machtigkeit der
subrodierten Einheit verringert wurde (in m, m® oder %). In der Literatur liegen oftmals
lediglich Angaben zur Absenkung an der Oberflache vor. Diese kann ebenfalls einen
Aufschluss auf die unterirdisch gelésten Machtigkeiten der subrodierten Einheiten ge-
ben.

Liegen Angaben Uber die Losungszusammensetzung der Grund-, Quell- oder aus berg-
baulichen Téatigkeiten stammenden Wasser (z. B. angebohrte Formationswasser) und
die hydraulische Situation vor, kann die Subrosionsrate auch aus der geochemischen
Zusammensetzung der Wasser und der Flie3-, Quell- oder Pumpgeschwindigkeit be-
rechnet werden. Geochemische Modellrechnungen kénnen dabei Aufschluss tber die
Losungskinetik geben. Auch ist es moglich, mithilfe von hydrogeologischen Modellen die
Subrosionsrate zu bestimmen. Zur Berechnung der Subrosionsrate wird die in das Mo-
dell eingetragene Salzmasse Uber den jeweiligen Rand mit dem Kontakt zu der subro-
dierten Einheit ermittelt. Dabei lasst sich der diffusive Massenstrom der wassrigen L6-
sung durch das Fick'sche Gesetz beschreiben, ggf. mussen advektive Stréme
berlcksichtigt werden. Sollte die subrodierte Einheit selbst im Modell abgebildet sein,
kann Uber eine Massenbilanz die Subrosionsrate bestimmt werden.

Die Bestimmung der Subrosionsrate kann direkt oder indirekt erfolgen. Eine direkte Be-
stimmung ist dann mdglich, wenn der Wirkungszeitraum kurz und rezent ist, z. B. bei
oberflaichennaher rezenter Subrosion oder der anthropogen induzierten Subrosion im
Rahmen von bergbaulichen Tétigkeiten. Meist ist jedoch eine direkte Bestimmung von
Subrosionsraten wegen der langen Wirkungszeitraume nicht méglich.

Die Bestimmung der Subrosionsraten ist durch die Vielzahl der zugrundeliegenden An-
nahmen immer mit Ungewissheiten behaftet, vor allem, wenn sie tUber lange Wirkungs-
zeitrAume ermittelt wird.

In der ausgewerteten Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zur Subrosionsrate.
Bei detaillierten Untersuchungen, wie sie z. B. fur den Standort Gorleben durchgefihrt
worden sind, sind genaue Angaben fir unterschiedliche Zeitraume angegeben. Oft sind
jedoch nur allgemeine Angaben zu finden, z. B. Absenkungsbetrage an der Oberflache
oder Anteile der subrodierten Einheit von der gesamten Einheit.
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2.1.3 Subrosionserscheinungen

Die Losung von Gestein kann das Oberflachenrelief eines Gebietes und/oder seine
strukturellen Eigenschaften und Porositat verandern und damit Einfluss auf die Hydrolo-
gie bzw. Hydrogeologie und die Erosionsanfalligkeit nehmen. Die Grél3e, Geometrie und
Tiefenwirkung der Subrosionserscheinungen sind abhéngig vom Subrosionsverlauf (In-
tensitat, Dauer), der wiederum von den klimatischen Bedingungen (Wassermenge, -che-
mie) und den Eigenschaften des Gesteins abhéngt (Festigkeit, Subrosionsanfalligkeit).
Die zeitlich und rdumlich variablen Randbedingungen, die den Subrosionsprozess be-
einflussen, verursachen eine Vielzahl von Subrosionserscheinungen. Einige davon tre-
ten lediglich oberflachennah auf (z. B. Karrenbildung), andere reichen in grof3e Tiefen
(z. B. Hohlensysteme), einige sind lediglich kleinrdumig ausgepragt (z. B. Erdfall), an-
dere haben einen weitraumigen Einfluss (z. B. Hohlensysteme, Senken). Einige dieser
Subrosionserscheinungen sind direkter Natur durch Subrosion der Einheit, in der die
Subrosionserscheinung auftritt (z. B. Schlotten), andere entstehen indirekt durch Subro-
sion einer darunterliegenden Einheit (z. B. Erdfall).

Eine Ubersicht lber die in der ausgewerteten Literatur beschriebenen Subrosionser-
scheinungen mit Erlauterungen (Glossar) befindet sich im Anhang A.1.

22 Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Subrosion-ewG*



Auswirkungen von Subrosion auf die Barrierewirkung des ewG und des Deckgebirges eines
potenziellen Endlagerstandorts fiir hochradioaktive Abfélle

3 Regionalgeologische Zusammenstellung der von Subro-
sion betroffenen stratigraphischen Einheiten in Deutsch-
land

3.1 Methoden

Die regionalgeologische Zusammenstellung der stratigraphischen Einheiten, in denen
Subrosionsvorgdnge auftreten, erfolgte anhand einer Literaturrecherche. Diese zielte
darauf ab, Vorkommen, Beschreibungen und Ursachen von in Deutschland vorkommen-
den Subrosionserscheinungen zu erfassen. Dazu wurde die Literatur zunachst in die
Literaturverwaltungssoftware Citavi aufgenommen. Eine interaktive Webanwendung mit
einer Datenbank wurde erstellt, in der die identifizierten stratigraphischen Einheiten nach
regionalgeologischer Verbreitung erfasst wurden. Diese berlcksichtigt neben den Anga-
ben zu Verbreitung (regionale Verbreitung inkl. Teufe), Alter, Entstehungstiefe, Art der
Ldsungserscheinung, Ausmald der Lésungserscheinung und deren Einfluss auf die
stratigraphischen Einheiten, die seitens BGE als Teilgebiete ausgewiesen wurden, auch
Angaben zur tektonischen und hydrogeologischen Situation. Der Aufbau der Weban-
wendung, die Eingabe von Daten und die Filterfunktionen und Abfrageméglichkeiten
sind im Zwischenbericht zur Webanwendung beschrieben (Seher et al. 2024). Um eine
Verbindung zwischen den in der Literatur beschriebenen Subrosionserscheinungen und
den von BGE in (BGE 2020) ausgewiesenen Teilgebieten zu ermdéglichen, wurde ein
GIS!-Projekt erstellt, das nur zu internen Arbeitszwecken genutzt wurde. Es ermoglichte
die Zuordnung der in der Literatur beschriebenen Subrosionserscheinungen zu natur-
raumlichen GrofReinheiten und des Naturraums dritter Ordnung von Ssymank (BfN
2017), zu geographischen Lagen und zu den ausgewiesenen Teilgebieten. Die Zusam-
menstellung (Fligge et al. 2024) erfolgte durch Abfragen in der in diesem Vorhaben er-
stellten Webanwendung. Wahrend der Dateneingabe in die Webanwendung und der
Auswertung bei der Bearbeitung des Vorhabens sind einige Aspekte aufgefallen, die die
Eingabe und Auswertung erschwert haben. Diese Hinweise finden sich im Zwischenbe-
richt zur Webanwendung (Seher et al. 2024) und im Zwischenbericht zur regionalgeolo-
gische Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen stratigraphischen Einheiten in
Deutschland (Fligge et al. 2024).

3.1.1 Literaturrecherche und -auswertung
Fur die Zusammenstellung und Bearbeitung der ausgewahlten Literatur wurde die Soft-

ware Citavi verwendet. Hier wurden alle frei verfigbaren und erworbenen Dokumente
direkt im PDF-Format eingepflegt oder es wurde im Fall von (Hardware)-Literatur auf

1 Geographisches Informationssystem
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den physischen Standort verwiesen. Bei der anschlielRenden Durchsicht der Literatur
wurden alle wesentlichen Informationen zum Thema Subrosion in Citavi zusammenge-
stellt und diese fur den Eingang in die Webanwendung entsprechend markiert. Auch die
nach Bearbeitung als nicht relevant eingestufte Literatur wurde in Citavi als solche ge-
kennzeichnet. Die detaillierte Vorgehensweise ist im Zwischenbericht zur Webanwen-
dung beschrieben (Seher et al. 2024).

3.1.2 Webanwendung

Die Webanwendung, die im Rahmen dieses Vorhabens entwickelt wurde, ist im Zwi-
schenbericht zur Literaturauswertung, Entwicklung und Verwendung der Webanwen-
dung (Seher et al. 2024) beschrieben. In der dazugehérenden Datenbank wurden alle
relevanten Informationen abgelegt, so dass sie Uber die Webanwendung einfach und
schnell gefunden werden kénnen. Die Eingaben basieren ausschlieZlich auf der zitierten
Literatur und beinhalten keine Interpretation der Informationen. Fur das Vorhaben rele-
vante Textstellen wurden eingegeben und fir jeden Eintrag das dazugehérige Litera-
turzitat ausgewiesen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Datenbasis aus der Literatur nicht in jedem Fall aus-
reichend war, um alle vorgesehenen Dateneingabefelder der Webanwendung zu fllen.
Die Eintrage zeigen in diesem Fall Datenliicken, die ggf. zu einem spéateren Zeitpunkt
bei entsprechender Datenlage vervollstandigt werden kdénnen.

Der Bericht beschreibt die technische Spezifikation der Webanwendung und die Anfor-
derungen an das Hostsystem. Die Webanwendung unterteilt sich in den Bereich ,Home*
und ,Dateneingabe®. Im ersteren kénnen die Informationen der Webanwendung ge-
sucht, dargestellt, gedruckt und als PDF exportiert werden. Angemeldete Nutzer haben
auch Zugang zu letzterem Bereich. Dort kdnnen Informationen neu angelegt, bearbeitet
oder geldscht werden. In beiden Bereichen ist es mdglich, unterschiedliche Ansichten
zu erzeugen und auf die Eintrage Filter- sowie Sortieroptionen anzuwenden. Die genaue
Funktionsweise der Abfragen innerhalb der Webanwendung wird im Bericht erlautert.
Ebenso wird auf die Qualitatssicherung der eingegebenen Daten eingegangen. Die Da-
teneingaben wurden in Geographische Lagen (GL) und Subrosionserscheinungen (S)
unterschieden. Einer geographischen Lage kdnnen dabei mehrere Subrosionserschei-
nungen zugeordnet sein.

3.1.3 Geographisches Informationssystem

Zur Verortung der Subrosionsprozesse und geographischer Lagen wurden Geographi-
sche Informationssysteme (GIS) verwendet. Dazu wurde ArcGIS (ESRI 2024) und QGIS
(QGIS 2024) fur verschiedene Workflows verwendet. In ArcGIS wurde Kartenmaterial

verschiedener Institutionen wie der BGR, den geologischen Landesamtern, LfU Bayern,
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LfULG Sachsen, LAGB Sachsen-Anhalt, LBEG Niedersachsen und HLNUG Hessen als
Kartenlayer gesammelt. Das Kartenmaterial beinhaltete unter anderem Gefahrenkarten
fur Erdfalle und Senkungsmulden/Senkungsgebiete, bzw. Karten der subrosionsfahigen
Gesteine und Verkarstungserscheinungen.

In QGIS und/oder ArcGIS wurden die NaturrAume dritter Ordnung nach Ssymank (BfN
2017), die ermittelten Teilgebiete (BGE 2020) und die Bundeslandergrenzen als Hinter-
grundkarten integriert, um in der Literatur genannte Lokalitdten verorten zu kdnnen. In
QGIS wurden dazu Layer mit einer Deutschlandkarte (OSM uber die Erweiterung Quick-
mapService) verwendet. Um gezielt Stadte, Regionen oder Gebiete in Bezug zu den
Naturrdumen bringen zu kénnen, wurden diese mittels der Erweiterung ,GeoCoding“ ge-
sucht. So konnten die geographischen Lagen und Subrosionserscheinungen den Natur-
raumen und den Teilgebieten zugeordnet werden und dementsprechend in der Weban-
wendung verknipft werden.

3.2 Tabellarische regionalgeologische Zusammenstellung der von Subro-
sion betroffenen stratigraphischen Einheiten

Fur die systematische Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen Gebiete in
Deutschland und der an Salzst6cken in Deutschland ermittelten Subrosionsraten wurde
eine umfangreiche Literaturrecherche zu Subrosionserscheinungen und -raten durchge-
fuhrt. Es wurden 284 Literaturstellen in die Literaturverwaltungssoftware CITAVI aufge-
nommen, wovon 95 zur weiteren Auswertung herangezogen wurden (Anhang A.2). Wei-
tere 40 Literaturstellen wurden als potenziell relevant fir die Eingabe in die
Webanwendung identifiziert, jedoch im Rahmen des Vorhabens nicht ausgewertet.
Diese sind im Zwischenbericht zur Webanwendung (Seher et al. 2024) und im Anhang
A.2 dieses Berichts aufgelistet. 67 geprifte Literaturstellen, die keine fir das Vorhaben
relevanten Angaben zur Subrosion enthielten, wurden nicht in die Webanwendung auf-
genommen. Diese sind ebenfalls im Zwischenbericht zur Webanwendung (Seher et al.
2024), nicht aber im Anhang dieses Berichtes aufgelistet.

Die Angaben zu Subrosionserscheinungen und Subrosionsraten in Deutschland aus der
ausgewerteten Literatur wurden in die Webanwendung aufgenommen. Die Webanwen-
dung enthélt 78 Eintrage zu geographischen Lagen beobachteter Subrosionserschei-
nungen und 270 Eintrdge zu Subrosionserscheinungen selbst. Der Zwischenbericht zur
Regionalgeologische Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen stratigraphi-
schen Einheiten in Deutschland (Flugge et al. 2024) gibt eine tabellarische Ubersicht
Uber die regionalgeologische Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen strati-
graphischen Einheiten in Deutschland.

Subrosionserscheinungen treten in den meisten deutschen Bundeslandern auf. Fur 13
Bundeslander sind Eintrage zur geographischen Lage in der Webanwendung
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vorhanden: Baden-Wirttemberg, Bayern, Brandenburg, Bremen, Hamburg, Hessen,
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen, Sachsen-
Anhalt, Schleswig-Holstein und Thuiringen. Lediglich fir drei Bundesléander sind keine
Eintréage in der Webanwendung vorhanden: Berlin, Rheinland-Pfalz und das Saarland.
Dementsprechend sind Subrosionserscheinungen auch in den meisten Naturraumen be-
obachtet worden. Die 64 Naturraume, fur die Eintrage vorliegen, lassen sich den folgen-
den naturraumlichen Grof3landschaften zuordnen: Alpen, Alpenvorland, Deutsche Mee-
resgebiete — Nordsee, Deutsche Meeresgebiete — Ostsee, Nordostdeutsches Tiefland,
Nordwestdeutsches Tiefland, Sudwestdeutsches Mittelgebirge / Stufenland, Westliches
Mittelgebirge und Ostliches Mittelgebirge. Nur fir das Westliche und das Ostliche Mittel-
gebirge liegen nicht fr alle naturraumlichen Haupteinheiten Eintrage vor, fir die anderen
genannten Grol3landschaften wurden in allen Haupteinheiten Subrosionserscheinungen
beschrieben. Fir neun naturrdumliche Haupteinheiten des Westlichen Mittelgebirges lie-
gen keine Eintrage in der Webanwendung vor. Dies sind: Hunsrick (D42), Moseltal
(D43), Mittelrheingebiet (mit Siebengebirge) (D44), Eifel und Vennvorland (D45), Gut-
land (Bitburger Land) (D49), Pfalzisch-Saarlandisches Muschelkalkgebiet (D50), Pfalzer
Wald (Haardtgebirge) (D51) und Saar-Nahe-Berg- und Hugelland (D52). Fiir das Ostli-
che Mittelgebirge fehlen Eintrége fur die Haupteinheit Oberpfélzer und Bayerischer Wald
(D63).

Die Eintrage zur geographischen Lage kdnnen mehreren stratigraphischen Einheiten
zugeordnet sein (allgemeine Beschreibung der dort vorkommenden Eintrage), wahrend
ein Subrosionseintrag in der Webanwendung immer nur einer stratigraphischen Einhei-
ten zugeordnet ist (in der die Subrosionserscheinung beobachtet wurde). Von den 270
Eintrdgen zu Subrosionserscheinungen lassen sich die betroffenen stratigraphischen
Einheiten den folgenden Aren, bzw. Perioden zuordnen?:

e Proterozoikum: 8

e Paldozoikum: 231, davon
o Perm: 152

e Mesozoikum: 120, davon
o Trias: 44
o Jura: 19

o Kreide: 11

2 Eintrage kénnen lediglich einer Ara zugeordnet sein (z. B. Palaozoikum), oder genauere Angaben enthal-
ten (z. B. Paldozoikum, Perm). Daher entspricht die Summe der Eintrage fiir die Perioden einer Ara nicht
zwingend der Anzahl der Eintrage fiir die diese Ara.
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e Kanozoikum: 47, davon
o Tertiar: 3
o Quartar: 2

e Ohne Zuordnung: 15

o Grofsraumige Eintrage: 4 (Sachsen, Karstgebiete in Deutschland, Thirin-
gische Gipshdhlen, Gipshéhlen Siudharz)

o Ausland: 1 (Triest)
o Stratigraphie unbekannt: 10 (meist Rickschlisse maglich)

Die meisten Subrosionserscheinungen wurden fiir permische Salzformationen und me-
sozoische Einheiten beschrieben.

Die in der Literatur beschriebenen von der Subrosion betroffenen Einheiten lassen sich
regionalgeologisch grob wie folgt unterteilen:

e Grundgebirge Sachsen

e Paldozoikum in Sachsen-Anhalt

e Paldozoikum im Rheinischen Schiefergebirge

e Permische Salzformationen in flacher Lagerung

e Permische Salzformationen in steiler Lagerung

e Triassische Salinarformationen

e Jurassische Salinarformationen

e Karstgebiete Deutschlands

e Subrosionserscheinungen ohne stratigraphische Zuordnung

e Von Subrosion betroffene Einheiten aul3erhalb von Deutschland

In den folgenden Kapiteln ist jeweils eine grobe tabellarische Ubersicht {iber die be-
schriebenen Einheiten und Subrosionserscheinungen gegeben (Kap. 3.2.1 bis Kap.
3.2.7). Details finden sich in der Webanwendung und im Zwischenbericht zur regional-
geologische Zusammenstellung der von Subrosion betroffenen stratigraphischen Einhei-
ten in Deutschland (Flugge et al. 2024).
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321 Grundgebirge Sachsen

Tabelle 1: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen im Grundgebirge Sachsens

Regionale Verbreitung: Sachsen

Kurzbeschreibung: Grundgebirge

Stratigraphie: Devon bis Karbon

Allgemeine Angaben:
Gliederung: Grundgebirge, Molassestockwerk, Deckgebirge, Hillstockwerk
Tektonik:

Europdische Varisziden: Saxothuringisches Becken in Sachsen bestimmendes Ele-
ment

Gebankte Karbonate, Gebirgsbildungsprozesse, Verschuppungen, Stérungen

Hydrogeologie:
tertiare Erosion, Freilegung der oberdevonischen Kalklinsen, Eindringen von Sicker-
wassern in das vorhandene Kluftnetz, Verkarstung

Betroffene Gesteine Karbonate

Subrosionszeitraum: fossil bis fortlaufend

Subrosionsrate: keine Angabe

Entstehungsteufe: tiefliegend, von ké&nozoischen Sedimenten bis zu

100 m Uberlagert, bis an die Oberflache

Subrosionserscheinungen: |e fossiler Karst (untergeordnet rezent), begraben
(bedeckter Paldokarst), teilweise erst bergman-
nisch erschlossen

e auch potenzielle Verkarstung aufgefihrt
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3.2.2 Paldozoikum in Sachsen-Anhalt

Tabelle 2: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen im Paldaozoikum Sachsen-Anhalts

Regionale Verbreitung: Harz

Kurzbeschreibung: Grundgebirge

Stratigraphie: Devon

Allgemeine Angaben:

keine Angabe

Tektonik:
Einfluss des Harzes

Hydrogeologie:
oberflachennaher Einfluss durch Klima und Grundwasser

Betroffene Gesteine Karbonate

Subrosionszeitraum: Tertiar (tropische/subtropische Klimaverhéltnisse) und
junger

Subrosionsrate: keine Angabe

Entstehungsteufe: 15 m bis an die Oberflache

Subrosionserscheinungen: |e intensive Lésungsverwitterung und Verkarstung
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3.2.3 Paldozoikum im Rheinischen Schiefergebirge

Tabelle 3: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen im Paldaozoikum des Rheinischen Schiefer-

gebirges

Regionale Verbreitung:

Sauerland (Honnetal)

Kurzbeschreibung:

Grundgebirge

Stratigraphie:

Devon

Allgemeine Angaben:
Naturdenkmal

Tektonik:
keine Angabe

Hydrogeologie:
keine Angabe

Betroffene Gesteine

Kalkstein

Subrosionszeitraum:

keine Angabe

Subrosionsrate:

keine Angabe

Entstehungsteufe:

keine Angabe

Subrosionserscheinungen:

Verkarstung, Hohlen, Hydrologie
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3.24 Permische Salzformationen in stratiformer Lagerung
3.2.4.1 Niedersachsen
Tabelle 4: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu

Subrosionserscheinungen in permischen Salzformationen in stratifor-
mer Lagerung in Niedersachsen

Regionale Verbreitung: Weserbergland, Bad Pyrmont
Kurzbeschreibung: Salzformationen in stratiformer Lagerung
Stratigraphie: Perm bis Trias

Allgemeine Angaben:

keine Angabe

Tektonik:

gasdruckbeginstigter (tiefenvulkanisches CO,) Salzwasseraufstieg an Stérungen

Hydrogeologie:

fenvulkanisches CO; und bergbauliche Tatigkeiten, Mineral- und Solequellen

Tiefenwasserbewegungen durch Verwerfungen und Stérungen, beeinflusst durch tie-

Betroffene Gesteine Steinsalz

Subrosionszeitraum: aktiv

Subrosionsrate: keine Angabe

Entstehungsteufe: bis 800 — 1100 m u. NN durch Stérungen
Subrosionserscheinungen: |Erdfalle, Deformationen, Kliftungen

Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Subrosion-ewG*

31



Auswirkungen von Subrosion auf die Barrierewirkung des ewG und des Deckgebirges eines
potenziellen Endlagerstandorts fiir hochradioaktive Abfélle

3.2.4.2 Sachsen-Anhalt

Tabelle 5: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in permischen Salzformationen in stratifor-
mer Lagerung in Sachsen-Anhalt

Regionale Verbreitung:

Calvorde-Scholle, StaRfurt, Halle-Leipziger Plat-
tenland, Mansfelder Mulde

Kurzbeschreibung:

Salzformationen in stratiformer Lagerung

Stratigraphie:

Perm

Allgemeine Angaben:

keine Angabe

Tektonik:

Verfaltungen, Antiklinalstrukturen, Sattel und Mulden, Lagerungsstoérungen im Salinar

Hydrogeologie:

hydraulische Kontakte des Salinars mit Aquiferen, Bergbau, Verwerfungsspalten

Betroffene Gesteine

Beckenfazies des salinaren Zechstein

Subrosionszeitraum:

seit Aufstieg des Salinars bis zu bergbaulichen Aktivi-
taten

Subrosionsrate:

bis 20 mm/a, Senkungsbetrage zwischen 22-28 mm/a

Entstehungsteufe:

bis 600 m u GOK

Subrosionserscheinungen:

flachenhafte Subrosion, verkarstetes Hutgestein, Sub-
rosion durch Bergbau, Wassereinbriiche, Tagesbri-
che, Auslaugungssenken
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3.2.4.3 Karstgebiete des Harzes und Harzvorlandes

Tabelle 6: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in permischen Salzformationen in stratifor-
mer Lagerung im Harz und dem Harzvorland

Regionale Verbreitung: Harz und Harzvorland
Kurzbeschreibung: Salzformationen in stratiformer Lagerung
Stratigraphie: Perm (vereinzelt Trias im Nordwestharz/Stdharz)

Allgemeine Angaben:

Hauptsachlich Gipskarstlandschaft des Sudharzes

Bestimmt durch Glazial/Interglazial-Zyklen und tektonische Situation, die die lokale
Hydrologie und Geomorphologie bestimmt

Tektonik:

Beeinflussung durch Harz (Hebungen, Verwerfungen, etc.), Stérungen/Verwerfungen,
Schichtfugen/Klufte, halokinetische Vorgénge

ndrdl. Harzvorland: landschaftsgliedernde Sattel, stdl. Harzvorland: Stufen- und HU-
gelland

Hydrogeologie:
Oberflachennahe Gewaésser und Grundwasser, Schichtfallen im Zechstein, Schwan-
kungsbereich des Grundwassers, Kluft-/Stdrungszonen

Betroffene Gesteine Gipskarst (Sulfat- und Salzgestein), Karbonate (auch
siliziklastisch)

Subrosionszeitraum: fossil bis rezent

Subrosionsrate: wenige Angaben, bis zu 30 mm/a im Sidharz

Entstehungsteufe: Oberflache bis ca. 458 m u GOK

Subrosionserscheinungen: |flichenhafte Subrosion, charakteristische Karstland-
schaft mit vielen Subrosionsformen, Dolinen, etc., Re-
liefbildung

Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Subrosion-ewG* 33



Auswirkungen von Subrosion auf die Barrierewirkung des ewG und des Deckgebirges eines
potenziellen Endlagerstandorts fiir hochradioaktive Abfélle

3.2.4.4 Thiringen

Tabelle 7: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in permischen Salzformationen in stratifor-
mer Lagerung in Thiringen

Regionale Verbreitung: Thuringer Becken, Thiringer Wald, Schmalkalden
Kurzbeschreibung: Salzformationen in stratiformer Lagerung
Stratigraphie: Perm (Trias)

Allgemeine Angaben:
60 % der Landesflache werden durch subrodierbare Gesteine unterlagert.
Tektonik:

Plattenland, Landschaft glazial gepragt, subrosiv gepragte Talauen; Bruchschollenge-
birge

Hydrogeologie:

Hydrologie, durch Klifte eindringende Tageswasser

Betroffene Gesteine Salzgesteine (Karbonate)
Subrosionszeitraum: ab Oberkreide bis rezent
Subrosionsrate: 2 mm/a (Thiringer Wald)
Entstehungsteufe: oberflachennah und tiefer

Subrosionserscheinungen: |Gipskarstlandschaften, Erdfalle, Niederungsgebiete,
kleinrAumig, weniger flachenhaft

e nackter und wenig bedeckter Gipskarst (Sulfat-
karst) im Zechsteinausstrich des Harzsudrandes
und der Kyffhauserumrandung

e bedeckter Gips- und/oder Salzkarst im Zech-
steinsalinar unter méachtiger Buntsandsteinbede-
ckung

e nackter und wenig bedeckter Kalkkarst im Mu-
schelkalk des Thiringer Beckens
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3.2.45 Bayern

Tabelle 8: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in permischen Salzformationen in stratifor-
mer Lagerung in Bayern

Regionale Verbreitung:

Frankisches Becken, Rhon

Kurzbeschreibung:

Salzformationen in stratiformer Lagerung

Stratigraphie:

Perm (auch Jura und Kreide)

Allgemeine Angaben:

keine Angabe

Tektonik:

kleinrdumiges salinares Teilbecken, alpidischer Einfluss, Verwerfungen

Hydrogeologie:
keine Angabe

Betroffene Gesteine

keine Angabe

Subrosionszeitraum:

keine Angabe

Subrosionsrate:

keine Angabe

Entstehungsteufe:

keine Angabe

Subrosionserscheinungen:

flachenhafte Subrosion, Frickenhauser See
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3.2.4.6 Hessen

Tabelle 9: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in permischen Salzformationen in stratifor-
mer Lagerung in Hessen

Regionale Verbreitung:

Hessische Senke, karstgefahrdete Gebiete

Kurzbeschreibung:

Salzformationen in stratiformer Lagerung

Stratigraphie:

Perm

Allgemeine Angaben:

keine Angabe

Tektonik:

Beckenstruktur mit Subsenken und Schwellen, teilw. halokinetische Bewegungen

Hydrogeologie:

zirkulierende Grundwésser an tektonischen Verwerfungen

Betroffene Gesteine

Salzgestein, Karbonate

Subrosionszeitraum:

seit der groRraumigen Hebung Mitteleuropas im alte-
ren Tertidr und der nachfolgenden Erosion bis rezent

Subrosionsrate:

keine Angabe

Entstehungsteufe:

bis 700 m u GOK (400 m u NN)

Subrosionserscheinungen:

e Salinar: Subrosionsbrekzien, flachenhafte Subro-
sion, Depressionen, Dolinen, etc.
e Karbonate: nackter und seichter Karst
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3.2.4.7 Alpines Salinar

Tabelle 10: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in permischen Salzformationen in stratifor-
mer Lagerung im alpinen Salinar

Regionale Verbreitung: Salzberge, Bad Reichenhall
Kurzbeschreibung: Salzformationen in stratiformer Lagerung
Stratigraphie: hauptséchlich Perm

Allgemeine Angaben:

keine Angabe

Tektonik:
keine Angabe

Hydrogeologie:

Steinsalz, bergméannischer Einfluss

Subrosion durch natirliches Grundwasser, Residualgesteine schiitzen tieferliegendes

Betroffene Gesteine Haselgebirge, Salzgesteine
Subrosionszeitraum: keine Angabe
Subrosionsrate: keine Angabe
Entstehungsteufe: bis 500 m u GOK
Subrosionserscheinungen: |Ablaugung, Hutgesteinsbildung
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3.25 Permische Salzformationen in steiler Lagerung

Tabelle 11: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in permischen Salzformationen in steiler La-
gerung

Regionale Verbreitung: Nord- und Mitteldeutschland

Kurzbeschreibung: Salzformationen in steiler Lagerung

Stratigraphie: Perm

Allgemeine Angaben:

Salzstécke und verwandte Salzstrukturen (Gorleben und Morsleben gut untersucht)
Tektonik:

Halokinese, Scheitelstérungen, Verwerfungen, Uberlagerung

Hydrogeologie:
Kontakt zum Grundwasser, tektonische Bruchzonen, glaziale Rinnen, klimatischer Ein-
fluss

Betroffene Gesteine Salzgesteine

Subrosionszeitraum: frhestens seit Mitteljura (Gorleben) bis rezent

Subrosionsrate: starkste Subrosion im Diapirstadium, bis 5 mm/a
(Morsleben)

Entstehungsteufe: oberflachennah bis 450 m u GOK (Delmenhorst/Oster-
holz)

Subrosionserscheinungen: [flachenhafte Subrosion, Hutgesteinsbildungen, Ver-
stirze/Umstapelungen, Erdfalle, etc.
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3.2.6 Triassische und jurassische Salinarformationen

Tabelle 12: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in triassischen Salzformationen

Regionale Verbreitung:

Norddeutschland, Weserbergland, Brandenburg,

Sachsen-Anhalt, Thiringen

Kurzbeschreibung:

Salinarformationen

Stratigraphie:

Rot/Keuper (bis Jura) in Verbindung mit Perm

Allgemeine Angaben:
keine Angabe

Tektonik:

Salinarstrukturen, Gipsablaugung

Hydrogeologie:

Halokinese, Diapirismus, Storungen

Betroffene Gesteine

Salzgesteine

Subrosionszeitraum:

keine Angabe

Subrosionsrate:

keine Angabe

Entstehungsteufe:

bis 300 m u GOK (Brandenburg/Calvérde)

Subrosionserscheinungen:

flachenhafte Subrosion, Dolinen
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3.2.7 Karstgebiete Deutschlands

Tabelle 13: Zusammenfassung der in der Literatur beschriebenen Angaben zu
Subrosionserscheinungen in Karstgebieten

Regionale Verbreitung: Norddeutschland, Weserbergland, Brandenburg,
Sachsen-Anhalt, Thiringen

Kurzbeschreibung: Karstgebiete Deutschlands

Stratigraphie: Sachsen: Paldozoikum (Molasse), Jura bis Perm

Schleswig-Holstein: Kreide
Niedersachsen: Jura

Weserbergland: Jura, Kreide
Munsterland: Trias, Jura, Kreide
Mitteldeutschland: Trias, Jura
Nordwestharz: Kreide

Thuringen: Trias

Hessen: Trias, Tertiar
Baden-Wirttemberg: Trias, Jura, Tertiar

Frankische und schwabische Alb: Jura

Alpen: Trias, K&nozoikum

Allgemeine Angaben:

"Die Karstgebiete Deutschlands lassen sich unter geologischen Gesichtspunkten in sie-
ben regionale Einheiten untergliedern:" /Kempe 2005, S.45/

*  Weserbergland und Umrahmung des Minsterlander Beckens (Kreide- und Jura-
kalke)

* Rheinisches Schiefergebirge und Harz (Devonische Kalke)

* Randbereiche der variskischen Gebirgsrimpfe (Kalke, Dolomite und Anhydrit- bzw.
Gipsgesteine des Zechsteins)

» Gebiet zwischen Hannover, Halle und Basel (Muschelkalk und Keuperkalke)
* Frankische Alb (malmzeitliche Kalke und Dolomite)

« Schwabische Alb (malmzeitliche Kalke und Dolomite)

» Bayrische Alpen (triassische und kreidezeitliche Kalke)

Tektonik:

meist sedimentire Formationen mit gebirgsbildender Uberpragung (Faltungen/Verwer-
fungen), Schichtstufenlandschaften, Alpen/Molasse

Hydrogeologie:
Beginn der Subrosion durch Grundwasserzirkulation an Stérungen/Kliften oder ober-
flachennah, klimatischer Einfluss (warme Phasen beglnstigt)
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Betroffene Gesteine Karbonate, Sulfatgesteine

Subrosionszeitraum: fossil (meist ab Kreide/Tertiar (z. B. Hessen, Munster-
land)) bis rezent

Subrosionsrate: meist nur in % oder m angegeben ohne Zeitraum

Entstehungsteufe: oberflachennah bis 400 m u GOK (Sachsen), oft nur

Machtigkeit der Schichten angegeben

Subrosionserscheinungen: |e Karbonatkarst (Sulfatkarst)
e Seichter und tiefer Karst

e mit allen charakteristischen Subrosionserschei-
nungen

3.3 Zusammenfassung der beobachteten Subrosionsteufen

Fur die Teufen der beobachteten Subrosionserscheinungen wurden 161 Eintrage in die
Webanwendung aufgenommen. Diese lassen sich grob nach Tabelle 14 gliedern. Ober-
flachennahe Subrosionserscheinungen wurden an proterozoischen Gesteinen des
Grundgebirges Sachsens beschrieben. In paldozoischen Gesteinen in stratiformer La-
gerung treten Subrosionserscheinungen vor allem in Mitteldeutschland in der Néhe der
Oberflache bis in mehrere hundert Meter Teufe auf. Meist sind diese an tektonische Sto-
rungen oder Verwerfungen gebunden, an denen Grundwasser zirkulieren und damit die
Ldsung der Gesteine verursachen kann. In steil lagernden paldozoischen Formationen
(Salzstocke) tritt Subrosion in Abhéangigkeit von der Teufe der Salinarformation oberfla-
chennah bis in 450 m Teufe auf. Subrosionsprozesse wirken hier entweder flachenhaft
oder lokal begrenzt an Scheitelstérungen. In Karstgebieten wurden Subrosionserschei-
nungen meist oberflachennah oder in Teufen von wenigen hundert Metern Teufe, in me-
sozoischen Salinarformationen bis in Teufen von wenigen hundert Metern beobachtet.
Kanozoische Subrosionserscheinungen wurden oberflachennah in der alpinen Molasse
beschrieben.
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Tabelle 14:

Grobgliederung der in der ausgewerteten Literatur beschriebenen Sub-

rosionsteufen

(NN = Normalnull, GOK = Gelandeoberkante, * keine weitere Einheitsangabe (z. B.

bezogen auf NN oder GOK)

Stratigraphie |Kurzbeschreibung Geographische Lage |Subrosionsteufe
Proterozoikum | Grundgebirge Sachsen | Sachsen oberflachennah
Paldozoikuml |Salinarformationen in | Thiringer Wald, 480 — 400 m NN
stratiformer Lagerung |limenau/Elgersburg
Paldaozoikum | Salinarformationen in |Karstgebiet Harz, 0-30m*
stratiformer Lagerung |Beiersteinsenke
Paldozoikum | Salinarformationen in  |Karstgebiet Harz, Eisle- |175 bis 235 m u.
stratiformer Lagerung |ben GOK
Paldozoikum | Salinarformationen in |Karstgebiet Stidharz > 100 m u. GOK
stratiformer Lagerung bis oberflachennah
Paldozoikum |Salinarformationen in | Nordliches und 6stliches | 200 m u. GOK bis
stratiformer Lagerung |Harzvorland oberflachennah
Paldozoikum |Salinarformationen in  |Nordéstliches Harzvor- | Bis -300 m u. NN
stratiformer Lagerung |land, Edderitzer Mulde |(ca. 400 m u.
GOK)
Paldozoikum |Salinarformationen in  |Niedersachsen, Bad bis -700 m NN
stratiformer Lagerung |Pyrmont
Paldozoikum | Salinarformationen in | Mitteldeutschland bis 600 m u. GOK
stratiformer Lagerung bis oberflachennah
Palaozoikum | Salinarformationen in | Hessische Senke bis 700 m u. GOK
stratiformer Lagerung
Paldozoikum | Salinarformationen in | Deckgebirge Sachsen 440 m u. GOK bis
stratiformer Lagerung oberflachennah
Paldozoikum |Salinarformationen in  |Alpines Salinar und Ha- |Bis 500 m u. GOK
stratiformer Lagerung |selgebirge
Paldozoikum |Salinarformationen in |Norddeutschland bis 450 m u. GOK,
steiler Lagerung Salzspiegel teil-
weise bis an die
Gelandeoberflache
Paldozoikum |Salinarformationen in | Gorleben 140 — 360 m u. NN
steiler Lagerung
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Tabelle 14 (Forts.):Grobgliederung der in der ausgewerteten Literatur beschriebenen

Subrosionsteufen

(NN = Normalnull, GOK = Gelandeoberkante, * keine weitere Einheitsangabe (z.
B. bezogen auf NN oder GOK)

Stratigraphie |Kurzbeschreibung Geographische Lage |Subrosionsteufe
Paldozoikum | Salinarformationen in |Morsleben Bis 300 m u GOK
steiler Lagerung
Paldozoikum | Salinarformationen in |Bad Segeberg Bis 148 m u. GOK
steiler Lagerung
Paldozoikum |Karstgebiete Hessen 30-50 m u. GOK
Mesozoikum |Karstgebiete Schleswig-Holstein oberflachennah
Mesozoikum | Karstgebiete Harz Bis 150 m u. GOK
bis oberflachennah
Mesozoikum |Karstgebiete Baden-Wirttemberg, 435 — 320 m NN
Hasel
Mesozoikum |Karstgebiete Regierungsbezirk Stutt-{260 — 120 m NN
gart bis oberflachennah
Mesozoikum | Karstgebiete Alpen oberflachennah
Mesozoikum | Salinarformationen Niedersachsen, Wiehen-|{0 — 30 m*
gebirge
Mesozoikum | Salinarformationen Schleswig-Holstein oberflachennah
Mesozoikum | Salinarformationen Sachsen-Anhalt bis 300 m u. GOK
Mesozoikum | Salinarformationen Tharingen, Siud-Bran- | bis 300 m u. GOK
denburg
Mesozoikum | Salinarformationen Deckgebirge Sachsen bis oberflachennah
Kanozoikum |Molasse Alpen und Alpenvorland |oberflachennah
34 Zusammenfassung der beobachteten Subrosionsraten

Konkrete Subrosionsraten sind nur in wenigen Fallen in der ausgewerteten Literatur be-
schrieben (s. a. Kapitel 2.1.2). Lediglich 42 Eintrage zu den Subrosionserscheinungen
enthalten Angaben zu Subrosionsraten, davon enthalten nur 7 Eintrdge Angaben von
konkreten Werten zu Subrosionsraten im mm a?. In der Webanwendung ist es moglich,
neben den Angaben zu konkreten Werten auch einen Freitext aufzunehmen. Hier wur-
den Angaben zu Senkungsbetragen/-raten, urspriinglichen Machtigkeiten oder Prozent-
angaben zum subrodierten Teil der Einheit aufgenommen, sofern diese vorlagen.
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Lokalitaten, zu denen Angaben zu Subrosionsraten vorliegen, befinden sich in Hamburg,
Bremen, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiirin-
gen, Nordrhein-Westfalen und Hessen. Die meisten der vorliegenden Angaben zu Sub-
rosionsraten wurden an Salzstrukturen (Diapiren) in Norddeutschland bestimmt. Allein
11 der Eintrage mit konkreten Angaben zu Subrosionsraten betreffen den Salzstock Gor-
leben. Auch an Senkungsmulden und in Karstgebieten wurden Abschatzungen vorge-
nommen. Konkrete Angaben zu Subrosionsraten liegen vor fir permische Einheiten
(meist Zechstein, davon 7 Eintrage fir mesozoische Einheiten, 1 Eintrag flir Kanozoi-
kum) und andere Salz- und Sulfatgesteine, weniger fur Kalksteine und Mergel.

Allgemeine Angaben fiir Wertebereiche der Subrosionsraten, die in die Webanwendung
tibernommen wurden, sind z. B.:

e 7 —70 % absolute Subrosion

e 50— 250 m absolute Subrosion

e 0-ca. 120 mm a* Subrosionsrate.

Teilweise liegen allgemeine Angaben flr groRere Gebiete vor, z. B. eine Subrosionsrate
von 0,1 mm a* fur Mitteleuropa. Fur Hessen ist angegeben, dass ca. 7 — 70 % der Ge-
steine verkarstet sind.

Beispielhafte Angaben fiir Subrosionsraten, bzw. -betrage an Steinsalz in stratiformer
Lagerung (und Karst) sind:

e Rezente Subrosion in Bad Frankenhausen: bis ca. 30 mm a*
e Harz: 0,44 — 1,5 mm a* (bis 6 mm a im Stdharz)

e Thuringer Wald: 2 mm a*

e Minsterland: 60 — 70 m

e Bad Pyrmont: 250 m

Beispielhafte Angaben fir Subrosionsraten, bzw. -betrdge an Steinsalz in steiler Lage-
rung sind:

¢ Norddeutschland allgemein: 0,01 — 1,9 mm a*
o Wesenberg: 54 %

e StaBfurth: 20 mm a*

e Gorleben: 0,01 - 0,96 mm a*

e Morsleben: 0,008 — 5 mm a?* (bis zu 160 m)
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e Bremen: 0,2 — 50 mm a? (bis zu 70 m)

Fur einige Lokalitaten wurden die Subrosionsraten nach Zeitraum, bzw. klimatischen Be-
dingungen differenziert, z. B.:

e Subrosion wahrend Kaltzeiten:
o Salzstocke in Norddeutschland: 0,06 — 1,9 mm a*
o Gorleben: 0,1 -1,9 mm a*
o Morsleben: 35 m (Elster-Kaltzeit)
e  Subrosion wahrend Warmzeiten:
o Gorleben: 0,22 — 0,42 mm a! (Holstein-Warmzeit)
e Rezente Subrosion:
o Bremen: 50 mm a*
o Bad Frankenhausen: bis einige cm a!

Konkrete Angaben zu den beschriebenen Subrosionsraten und -betréagen sind in der
Webanwendung und in Fliigge et al. 2024 zusammengefasst.
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4 Mdogliche Entwicklung der Subrosion im Bewertungszeit-
raum von einer Million Jahre

Eine Einschatzung der kinftigen Subrosionsraten fir verschiedene Klimaintervalle er-
folgte zunéchst rein qualitativ durch Auswertung der Wirkungszusammenhénge. Im An-
schluss wurden diese durch Modellrechnungen quantifiziert.

4.1 Qualitative Bewertung der zukinftigen Entwicklung im Bewertungszeit-
raum von einer Million Jahre

Bewertungsgrundlage fur eine qualitative Aussage kinftiger Subrosionsraten ist das Po-
tenzial, das die verschiedenen Klimata durch die von ihnen vorgegebenen Randbedin-
gungen auf die subrosionsrelevanten FEP ausiiben. Jedes Klimaintervall wirkt Giber die
oberflichennahen Randbedingungen auf die in Kapitel 2.1.1 dargestellten Wirkungszu-
sammenhange. Diese kdnnen weiterhin stattfinden oder auch zum Erliegen kommen.
Die Zusammenstellung der subrosionsrelevanten FEP und ihrer Wirkungszusammen-
hange erlauben daher eine beschreibende qualitative Einschatzung, inwieweit das Ge-
stein wahrend der verschiedenen Klimata von einer Subrosion beeinflusst werden kann.

Tabelle 15 gibt einen Uberblick tiber die zu betrachtenden klimatischen Effekte wahrend
der unterschiedlichen Klimaintervalle und deren mdégliche Auswirkung in den oberfla-
chennahen Schichten und im tieferen Untergrund. Diese bestimmen maRgeblich, in Ab-
hangigkeit von auReren Randbedingungen (z. B. Tiefenlage des subrodierbaren Ge-
steins, Topografie/Vorfluter, Hydrogeologie) und damit raumlich differenziert, das
mogliche Ausmal} der Subrosion an der Salzoberflache. Unabhangig von den klimati-
schen Verhaltnissen gibt die Salzgenese liber die Zusammensetzung der Salzformation
vor, an welchen Stellen eine bevorzugte Subrosion stattfinden kann. Eine Subrosion des
Wirtsgesteins ist grundsatzlich nur dann moglich, wenn das Deckgebirge dies durch hyd-
raulischen Kontakt zu einer I6sungsfuhrenden Schicht zulasst. Ansonsten ist keine Sub-
rosion zu erwarten.

Diejenigen Faktoren, die direkt auf die Subrosion einwirken (Abbildung 1), werden je
nach Tiefenlage des Salzes und der Tiefenwirkung des Grundwassers unterschiedlich
schnell und stark beeinflusst, so dass die Subrosion in der Regel erst zeitverzdgert zur
Veranderung der klimatischen Bedingungen eintritt. Ein Beispiel hierfir ist die wahrend
des Klimaubergangs (Glazial — Warmzeit) beginnende Subrosion wéhrend der Glet-
scherschmelze, die zeitlich in die daran anschlieRende Warmzeit hineinreichen kann.
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Tabelle 15: Effekte der Klimaintervalle an der Oberflache und im Untergrund

- Kistennah/-fern

Klimatische Resultierende Effekte | Resultierende Effekte im Untergrund
Veranderung an der Oberflache
Erwarmung Meeresspiegelanstieg: | Zunehmende GW-Versalzung
- Kustenfern/-nah Auflast
- Meerwasseruberflu- | Abnehmendes GW-Potential (Strémung)
tung
Abkuhlung Regression: Zunehmende GW-Aussif3ung

Entlastung

Zunehmend trockene-
res Klima, auf3erhalb
des Einflussbereiches
des Gletschers:

- Gletscherfern

- Begrenzte Menge
Oberflachenwasser

Zunehmender Permafrost (Flache, Tiefe)
(sporadisch/diskontinuierlich/kontinuier-
lich)

Veranderung

- der FlieRBwege (Taliki, Permafrost)

- der GW-Stréomung (Geschwindigkeit,
Volumen)

- der GW-Chemie (Schmelzwasser, Aus-
sufdung)

- des Spannungsfeldes

- der Grundwasserneubildung (begrenzt,
abhangig von Taliki)

Gebiet gelangt unter
Gletschereinfluss:

Gletschernah

Abnehmender Permafrost (Flache, Tiefe)
(diskontinuierlich/ sporadisch)
Veranderung

- der FlieRBwege (Taliki, Permafrost)

- der GW-Stréomung (Geschw., Volumen)
- der GW-Chemie (Schmelzwasser, Aus-
sufung)

- des Spannungsfeldes
- der Grundwasserneubildung (erhéht)

Gletschertberdeckung

Auflast, kaum/kein Permafrost (Flache,
Tiefe)

Veranderung

- der FlieRwege (Taliki, Permafrost, Rin-
nenbildung)

- der GW-Strémung (Geschwindigkeit,
Volumen)

- der GW-Chemie (Schmelzwasser, Aus-
sufdung)

- des Spannungsfeldes

- der Grundwasserneubildung (begrenzt,
abhangig von Rinnen, Schmelzwasser)
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Tabelle 15 (Forts.): Effekte der Klimaintervalle an der Oberflache und im Untergrund

Klimatische Resultierende Effekte | Resultierende Effekte im Untergrund
Veranderung an der Oberflache

Erwarmung Gebiet gelangt in Glet- | Hoher Schmelzwasseranfall, GW-
schernahe, den Be- Neubildung (Permafrost)
reich der Urstromtaler | veranderung

- des Spannungsfeldes

- Glaziale Rinnen

- hohe Erosion

- Entlastung (FlieRwege)

- Wasserchemie, -volumen

- Oberflachenwasser (Vorfluter, Volu-
men)

- GW-Potential

- Transgression

- Auftauen Permafrost

- Hydrogeologie / Deckschichten

- Subrosionssenken (Bildung, Deposition)

Es wird erwartet, dass durch eine Gletscheriiberdeckung und die sich anschlieRende
Erwarmung die hochsten Subrosionsraten zu erwarten sind. Der Grund dafir ist das
Eindringen gering mineralisierter Grundwasser durch Schmelzwasseranfall in Zusam-
menhang mit einer hohen Tiefenwirkung aufgrund von Erosion (Abrasion, Rinnenbil-
dung) und Kluftbildung (Entlastungsklifte), die auch eine hohe FlieRgeschwindigkeit er-
warten lassen (Abbildung 3).

Auch wahrend der Ausbildung eines kontinuierlichen Permafrostbodens kénnten hohe
Subrosionsraten erreicht werden. Voraussetzung ist ein seitlicher Einstrom, der wiede-
rum die Grundwasserstromung (insbesondere aufgrund des verringerten Stromungs-
querschnittes) erhoht und tiefenwirksamer erfolgen kann. Mdéglich ware jedoch auch,
dass kein seitlicher Einstrom stattfindet und die Grundwasserneubildung zum Erliegen
kommt, so dass sich die Grundwasserstromung im Deckgebirge verringert und damit
auch die Subrosionsintensitat.
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Abbildung 3:  Qualitative Einschatzung der Subrosionsrate in Abhangigkeit vom Klima
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4.2 Zusammenstellung moéglicher Klimaszenarien fir den Betrachtungszeit-
raum in Deutschland

Auf der Basis nationaler und internationaler Literatur wurden mégliche zukinftige Klima-
anderungen fur Deutschland zusammengestellt und ihre Auswirkungen auf die Randbe-
dingungen und Einflussfaktoren der Subrosion abgeleitet. Diese wurden genutzt, um
subrosionsbedingte Risiken fur die Barrierewirkung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs und des Deckgebirges potenzieller Endlager im Steinsalz oder Tongestein qua-
litativ zu bewerten.

Da davon ausgegangen wird, dass sich auch in Zukunft Kalt- und Warmzeiten abwech-
seln werden, ihre Abfolge, Dauer und Auspragung jedoch Ungewissheiten unterliegt,
wurden Daten aus vergangenen Klimazyklen bei der Festlegung von zu betrachtenden
Klimaszenarien verwendet. Diese wurden insbesondere mit den fur Schweden und Finn-
land bereits ausgearbeiteten Szenarien ,global warming®, ,extendend global warming®,
.severe permafrost’, ,extendend ice sheet* sowie dem ,reference glacial cycle® vergli-
chen und diskutiert (Naslund et al. 2020; SKB 2011; SKB 2020; SKB 2006; Chapman et
al. 1995; Cedercreutz 2004; Forsstrom 1999; Mrugalla 2014; Mrugalla 2011).

Alle bisher fur die Zukunft Nordeuropas erstellten Klimaszenarien gehen von einem un-
terschiedlich langen Bestehen der jetzigen Warmzeit und einem darauffolgenden Wie-
dereinsetzen der in der Vergangenheit nachweisbaren kaltzeitlichen Klimazyklen aus.
Aufgrund der Zurzeit verfligbaren Informationen (Paladoklimatologie,
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Klimamodellrechnungen) und der Ahnlichkeit der Abfolge und Dauer der Klimaintervalle
werden fur Nord- und Stiddeutschland zwei gemeinsame Klimaszenarien verfolgt. Diese
sind in Abbildung 4 ,Szenario 1: AP1.2“ und ,Szenario 2: AP1.2“ aufgefuhrt. Es wird
angenommen, dass sich die jetzige Warmzeit fortsetzt, um dann von Klimazyklen (Kalt-
zeit-Warmzeit) unterschiedlicher Intensitat abgelost zu werden. Diese sind an diejenigen
der letzten Kaltzeiten angelehnt (Elster, Saale, Weichsel (norddeutsche Bezeichnungen)
bzw. Hol3kirch/Haslach-Mindel, Riss und Wirm (stiddeutsche Bezeichnungen).

Um der groRen Ungewissheit im Hinblick auf den Eintrittszeitpunkt der ndchsten Kaltzeit
Rechnung zu tragen, werden zwei Klimaszenarien angenommen. Die beiden Klimasze-
narien sind in vereinfachter Form belassen und zeigen lediglich den Wechsel und die
Dauer von Warm- und Kaltzeiten sowie die Ubergdnge zwischen diesen (Warmzeit-
Ubergang-Glazial-Periglazial). Dies hat den Vorteil, dass sie fiir verschiedene Regionen
und Modellrechnungen als Basisfall verwendet werden kénnen und eine Variation und
Spezifizierung der einzelnen Klimaphasen im Anschluss erfolgen kann. Die Annahmen
im Hinblick auf die Dauer und Auspragung der einzelnen Klimaphasen erfolgt im We-
sentlichen auf der Grundlage der in Mrugalla 2011; Mrugalla 2014; und Stark 2014 dar-
gestellten rekonstruierten Klimaverlaufe. Der Zwischenbericht zur Bewertung der zu-
kiinftigen Entwicklung der Subrosion im Bewertungszeitraum von einer Million Jahre
(Fahrenholz et al. 2024) bietet eine ausfiihrlichere Beschreibung.

AbschlieRend wurden die Annahmen fir die Klimaszenarien solchen aus Nord- und Mit-
teleuropa gegenlibergestellt. Zu diesen gehdren diejenigen aus Schweden (Chapman et
al. 1995; SKB 2006; SKB 2011; SKB 2020) und Finnland (Cedercreutz 2004; Forsstrom
1999). Fir die Gegentiberstellung und den Vergleich der verschiedenen Klimaszenarien
wurden ihre Legenden vereinheitlicht. Es verblieben vier Klimaintervalle: die Warmzeit,
die Kaltzeit in Form von Glazial- und Periglazial-Bedingungen und eine Zeit des Klima-
tbergangs. Wahrend der Warmzeit kann ein Gebiet maritime (kistennahe) oder konti-
nentale (kistenferne) Verhaltnisse aufweisen oder vom Meer Uberdeckt sein. Wahrend
der Kaltzeit gibt es das Glazial, in dem das Gebiet entweder kurz davorsteht, vom Glet-
scher uberfahren zu werden, oder von diesem bereits Giberdeckt ist, und das Periglazial,
in dem gletscherferne und gletschernahe Bedingungen herrschen und die Entfernung
zum Eisrand sowie der Permafrostboden daher unterschiedlich stark (Flache, Tiefe) aus-
gepragt sein kann. Die entsprechenden Abbildungen finden sich im Zwischenbericht zur
Bewertung der zukinftigen Entwicklung der Subrosion im Bewertungszeitraum von einer
Million Jahre (Fahrenholz et al. 2024).

Die Klimata, bei denen von einer extremen Verlangerung der momentanen Warmzeit
ausgegangen wird, werden nicht als separates Szenario aufgenommen. Hintergrund ist,
dass durch bereits erfolgte Studien wie z. B. Noseck et al. 2008 deutlich wurde, dass
wahrend solch langer Warmzeiten das zu erwartende Infiltrationsvolumen gering mine-
ralisierter Wasser abnimmt und damit auch die Subrosionsrate. An dieser Stelle erfolgt
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damit bereits eine Fokussierung auf solche Klimaszenarien, fur die ein gro3erer Einfluss
der Subrosion auf das Wirtsgestein zu erwarten ist. Die tbrigen Klimaszenarien werden
abgebildet, wobei davon ausgegangen wird, dass die Kaltzeiten in Deutschland erst spa-
ter auftreten und nicht so stark ausgepréagt sein werden wie in Skandinavien.

Das ,Szenario 1: AP 1.2% deckt sich gut mit denjenigen von ,Noseck_Szenario 2“ (Nos-
eck et al. 2012), ,Severe Permafrost (Schweden)“ (SKB 2020), ,Imbrie & Imbrie* (Mru-
galla 2014), ,ACLIN* (Mrugalla 2014). Unter der Einschrankung, dass Skandinavien hau-
figer und friiher von Vergletscherungen betroffen sein wird, sind auch die Klimaszenarien
sreference glacial cycle (Schweden)“ (SKB 2020), das ,Szenario A (Finnland)* und ,Sze-
nario B (Finnland)“ (Cedercreutz 2004) mit dem ,Szenario 1: AP 1.2° vergleichbar.

Das ,Szenario 2: AP 1.2“ ahnelt demjenigen von ,LLN 2D* (Mrugalla 2014). Die Szena-
rien ,Global warming (Schweden)“ (SKB 2020) und ,Noseck_Szenario 1“ bilden den
Ubergang zu den extrem warmzeitlich gepragten Szenarien der Studie BIOCLIM (1, 2,
3) (Mrugalla 2014), von Schweden (,extended global warming“) (SKB 2020) und Finn-
land (,Szenario C, D, E*) (Cedercreutz 2004).

Das ,extended ice-sheet duration (Schweden)* Szenario (SKB 2020) nimmt eine Uber-
gangsstellung zwischen den Szenarien 1 und 2 von AP 1.2 ein. Wenn der Ubergang zur
Kaltzeit als eher warm interpretiert wird und davon ausgegangen wird, dass die fur Skan-
dinavien angenommene Vergletscherung in Deutschland als Periglazialzeit ausgepragt
sein wird, ist es gut mit dem ,Szenario 2: AP 1.2“ vergleichbar.
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Abbildung 4:  Gegenuberstellung der Klimaszenarien aus dieser Arbeit mit bisher veroffentlichten Klimaszenarien Mittel- und Nordeuropas
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Im aktuellen Vorhaben BGE-finanzierten Vorhaben REDUKLIM werden mittels
CLIMBER-X (Earth System Model of Intermediate Complexity (EMIC)) Berechnungen zu
maglichen Klimaszenarien fir bis zu einer Million Jahre durchgefiihrt. Dabei spielen, wie
auch in den hier beschrieben Modellen, die verwendeten Annahmen eine grofRe Rolle.
Im Fokus sind dabei beispielsweise Prozesse wie die Silikatverwitterung (Verringerung
der atmospharischen Lebensdauer von CO;) oder die vulkanischen Emissionen, die gro-
Ben Einfluss auf den Zeitpunkt der nachsten mdglichen Kaltzeiten haben kdnnen.
Dadurch steht fur die Modellierung eine Bandbreite moglicher Anfangszeitpunkte zur
Verfiigung. Je nach anthropogenen CO2-Emissionsszenarien wird die Schwelle zu einer
moglichen Kaltzeit in den Modellrechnungen nach 50.000 bis 170.000 Jahren erreicht.
Diese Ergebnisse stiitzen die Ergebnisse alterer Modelle.
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4.3 Abgleich der subrosionsrelevanten Faktoren mit denen der Salt FEP-
Database

In Projekten mit Endlagerbezug ist es international ein etabliertes Vorgehen, die wissen-
schaftliche Beschreibung des Anfangszustandes und das Verstandnis der Faktoren, die
die zukinftige Entwicklung eines Endlagersystems beeinflussen, u. a. durch eine Zu-
sammenstellung von Merkmalen, Ereignissen und Prozessen (nach Andersson et al.
1989 als Features, Events and Processes, kurz FEP bezeichnet) zu dokumentieren (Kel-
ler et al. 2010).

Im Folgenden wurden diejenigen Faktoren und Prozesse zusammengetragen, die Aus-
wirkungen auf die Subrosion an Salzgesteinen in stratiformer oder steiler Lagerung ha-
ben kdnnen. Zur Auflistung der subrosionsrelevanten FEP wurde die Salt FEP-Database
(Salt FEP DB) verwendet. Diese wurde im Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes von
der GRS und SANDIA erstellt (Freeze 2020). Sie findet u. a. im Salt Club der OECD/NEA
Verwendung. Die auf diese Art zusammengestellten FEP wurden im Anschluss auf Voll-
standigkeit geprdft.

Die Salt FEP DB wurde vor dem Hintergrund der Endlagerung radioaktiver Abfalle in
tiefen Salzformationen erstellt. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus dagegen auf
natiirlichen geogenen FEP, die die Subrosion der Wirtsgesteine beeinflussen kénnen.
Daher war eine entsprechende Anpassung vorzunehmen. Diese betraf zunachst den
Ausschluss von Endlagerkompartimenten. Im Anschluss erfolgte durch definierte Aus-
schlusskriterien eine Eingrenzung auf weiterzufiihrende FEP.

Ausgeschlossen wurden zunéchst all diejenigen Kompartimente, die der geotechnischen
Barriere angehoren. Dies betraf alle Kompartimente der Kategorie ,Waste and Engine-
ered Features®, ,System Features”, sowie die Kompartimente ,Disturbed Rock Zone
(EDZ) und ,Emplacement Units“ der Kategorie ,Geosphere Features®.

Weiterhin wurden all diejenigen Kompartimente ausgeschlossen, die den Ingestionspfad
betreffen und damit keine Auswirkung auf die Subrosion haben. Dies betrifft die Kom-
partimente ,Flora and Fauna“, ,Humans® und ,Food and Drinking Water der Kategorie
.ourface Features®. Weitergefuhrt wurden die verbleibenden Kompartimente des Nah-
und Fernfeldes sowie der Biosphare, die nicht das Endlager selbst betreffen.

Das Nahfeld umfasst den einschlusswirksamen Bereich des ,Host Rock” (HR 00) sowie
den ungestorten ,Other Host Rock Units“ des Salzgesteins insgesamt (HR 03). Diese
wurden fir die Betrachtung der Subrosion als ungestoértes Steinsalz interpretiert, gemaf
seiner Definition in (Popp 2022). Demnach handelt es sich um eine ,[...] im bergbauli-
chen Malf3stab lithologisch homogene Salzformation, d. h. neben dem Hauptmineral Halit
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(mit Anteilen zwischen = 88 und nahezu 100 Vol.-%) kénnen Nebengemengeteile, wie
Anhydrit und Tonverunreinigungen, auftreten®.

An das Nahfeld (HR0O, HRO3) schlief3t sich das Fernfeld mit den ,Other Geological
Units“ (OU 00) an, zu dem die ,Overlying/Adjacent Units* (OUO01) und die ,Underlying
Units“ (OU02) gehoren, in denen durchflusswirksame Wegsamkeiten durch die gréfere
Heterogenitat des Gebirges auftreten kénnen. Hierzu ist u. a. auch das Hutgestein zu
rechnen.

Die Biosphére beinhaltet die ,Biosphere* (BP00) mit ,Surface and Near-Surface Media
and Material“ (BP0O1). Fur die Betrachtung der Subrosion fungiert dieses Kompartiment
als Schnittstelle zwischen Prozessen, die an der Oberflache stattfinden (Veranderung
der Topografie und des Bewuchses, Bildung von Gletschern, etc.) und zu Veranderun-
gen innerhalb des Fernfeldes fihren und somit auf die Subrosion Einfluss nehmen kdn-
nen (Produktion org. Materials, Auflast, etc.).

Die Einteilung der Gesteinsbereiche in die entsprechenden Kategorien des FEP-
Kataloges ist fiir die steile Salzgesteinsformation in Abbildung 5, fiir stratiforme Salzge-
steinsformationen in Abbildung 6 dargestellt. Fir das Wirtsgestein HR wird eine unge-
storte Lagerung angenommen, wohingegen die Deckschichten OU auch gestoérte Ver-
haltnisse aufweisen konnen. Dies betrifft insbesondere das verkarstungsfahige
Hutgestein sowie Bereiche des Steinsalzes an dessen Kontaktflache, die nicht dem ewG
angehdren und bei denen eine gestdrte Lagerung nicht ausgeschlossen werden kann.

Schnittstelle zu subrosionsrelevanten Gegebenheiten an der Oberfléiche/

Nicht verkarstungsfahiges
Gestein Oberflachennahe Schichten (BP)

Deckgebirge (OU)

u.a.
Verkarstungsfahiges Hutgestein |

Ungestortes Steinsalz (HR)
in steiler Lagerung

Abbildung 5:  Einteilung der Gesteinsbereiche fur Salzformationen in steiler Lagerung
in die Kategorien der Salt FEP DB

Fur stratiforme Salzformationen sind verschiedene Konfigurationen der stratigraphi-
schen Schichtenfolgen moglich, welche in Abbildung 6 dargestellt sind. Diese resultieren
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aus den reprasentativen Profilen (BGE 2022), in denen verschiedene mdgliche Ge-
steinsabfolgen fir die Sicherheitsuntersuchung gezeigt werden. Sie unterscheiden sich
in der Art, dass ein Teil des Deckgebirges als verkarstungsfahiges Gestein ausgepragt
sein kann. Zudem befindet sich Gber dem Steinsalz ein Tongestein. Dieses ist in den
Fallen (A) und (B) dem Deckgebirge OU zugeordnet. Es kann jedoch, wie in Fall (C)
dargestellt, auch als Wirtsgestein gelten. Das darunter liegende Steinsalz tritt dann als
Nebengestein auf. Diese Gesteinsschichtung, kann mit der bisher erarbeiteten FEP-
Liste nicht bearbeitet werden, da in dieser von Steinsalz als Wirtsgestein HR ausgegan-
gen wird. Die Gesteinsschichtung in Fall (A) ist derjenigen die fur steile Salzformation
angenommenen sehr &hnlich, so dass im Folgenden Fall (B) als Grundlage fur die in
Kapitel 5 gefiihrte Diskussion der Risiken fur die Barrierewirkung herangezogen wird.

Schnittstelle zu subrosionsrelevanten Gegebenheiten an der Oberfliche N

A B C

Oberflichennahe Schichten (BP)

Oberflaichennahe Schichten (BP)

Oberflachennahe Schichten (BP)

Deckgebirge (OU)

Deckgebirge (OU)

Deckgebirge (OU)

Tongestein

Tongestein

Ungestortes Steinsalz (HR)
in flacher Lagerung

Ungestértes Steinsalz (HR)
in flacher Lagerung

Verkarstungs
fahiges
Gestein

Steinsalz in flacher Lagerung

Abbildung 6:  Stratiforme Steinsalzlagerung mit unterschiedlicher Gesteinsschichtung

im Deck- und Nebengebirge

Nach Ausschluss der nicht relevanten bzw. unter oben beschriebenen Gesichtspunkten
zu vernachlassigenden FEP verbleiben all diejenigen in der Auswabhl, die den Prozess
der Subrosion in steil und stratiform lagernden Salzformationen innerhalb der n&chsten
eine Million Jahre beeinflussen kdénnen. Kriterien, die zu einem Ausschluss von FEP
fuhrten, sind diejenigen,

— die ein Endlager oder einen Eingriff in das Wirtsgestein voraussetzen,

— die auf zukiinftige menschliche Aktivitaten zielen, die die Barrierewirkung beein-
trachtigen konnten,

— deren Auftreten wahrend des Bewertungszeitraum unwahrscheinlich sind,
— denen bisher kein Einfluss auf die Subrosion nachgewiesen werden konnte,

— deren Einfluss nachweislich sehr gering ist oder als nicht relevant angesehen wird,
oder
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— die bereits Uber einen anderen FEP abgedeckt werden.

Die fur die steile Salzformationen angepassten FEP-Listen sind auch fiir stratiform gela-
gerte Salzformationen gultig. Zusatzlich sind fir Stddeutschland die folgenden FEP zu

diskutieren:
1. HROOLGO3 ,Metamorphism in Host Rock undisturbed rock salt"
2. HROOLGO4 ,Diagenese in Host Rock undisturbed rock salt“ und

3. 0U02 CLO1 ,Climatic effects in Underlying Units*

Die Prozesse der Metamorphose und Diagenese lassen sich flr stratiform gelagerte
Steinsalzformationen nicht sicher ausschliel3en, werden aber im Bereich flr Tonge-
steinsformationen wahrend der nachsten eine Million Jahre als wenig wahrscheinlich
eingestuft (Stark 2014). In der weiteren Bearbeitung wurde der Prozess der Metamor-
phose nicht weiterverfolgt, da ein Auftreten dafur notwendiger hoher Temperaturen und

Driicke als sehr unwahrscheinlich angenommen wird.

Ebenso war der Einfluss klimatischer Effekte auf unterliegende Gesteinsschichten des
Steinsalzes zu betrachten. Durch ein unginstiges Zusammenwirken regionaler Bedin-
gungen (Topographie, Kluftsysteme, Grundwasserhydraulik, ggf. Schwellen des unter-
lagernden Gesteins) kann eine solche Beeinflussung nicht sicher ausgeschlossen wer-
den (Reinhold, Hammer & Pusch 2014)).

Tabelle 16 listet die relevanten FEP der Salt FEP-Database fiir Subrosionsprozesse in

stratiformen und steilen Salzformationen auf.
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Tabelle 16: Relevante FEP fir die Subrosion in stratiform und steil lagernden Salzfor-

mationen

Wirtsgestein Steinsalz

HROO THO1

Effects of Recharge

HROO LGO1 Tectonic Activity

HROO LGO03 Metamorphism

HROO LG04 Diagenesis

HROO LGO05 Diapirism

HROO LGO06 Large-Scale Dissolution
HROO CLO1 Periglacial Effects

HROO CL02 Glacial and Ice Sheet Effects

Deckgebirge (Lockergestein), verkarstungsfahiges Gestein, Tongestein

Ou01/02 THO1 Pressure-Driven Darcy Flow (Fractures / Porous Media)
OuU01/02 THO2 Capillarity-Dominated Darcy Flow

OuU01/02 THO3 Gravity- and Density-Dominated Flow

OuU01/02 THO6 Non-Darcy Flow Through Fractures and Porous Media
OuU01/02 THO7 Thermal-Hydrological Effects on Flow

Ou01 THO8 Groundwater Discharge to Biosphere Boundary
Ou01/02 TCO1 Evolution of Groundwater Chemistry

OuU01/02 TC02 Thermal-Chemical Evolution

0OuU01/02 TBO1 Microbial Activity

OuU01 TTO6 Formation of Colloids

OuUO00 LGO1 Tectonic Activity

OuU00 LG02 Subsidence

OuUO00 LGO03 Metamorphism in Other Geologic Units

OU00 LGO4 Diagenesis in Other Geologic Units

OuUO01 LGO5 Diapirism

OUO00 LGO06 Large-Scale Dissolution

Ou01 CLO1 Periglacial Effects

Ou02 CL01 Climatic Effects on Underlying Units®

OuU01 CLO02 Glacial and Ice Sheet Effects

OuU01/02 SM01 External Stress from a Seismic Event

3 FEP wird aufgrund der Tiefe steiler Salzformationen als nicht relevant angesehen.
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Tabelle 16 (Forts.): Relevante FEP flr die Subrosion in stratiform und steil lagernden Salz-
formationen

Biosphare

BP01 THO3 Infiltration and Recharge

BPO1 TCO1 Chemical Evolution of Soil and Surface Water
BP0O1 TBO1 Microbial Activity

BPOO CLO1 Periglacial Effects

BPOO CLO2 Glacial and Ice Sheet Effects

BPOO CLO3 Climate Change (Natural and Anthropogenic)
BP0OO SM01 Seismic Activity Impacts
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FEP, die nicht explizit mitgefuhrt wurden, aber in anderen enthalten sind, zeigt Tabelle

17.

Tabelle 17;

FEP, die nicht explizit mitgefuhrt wurden, aber durch andere FEP in die

Uberlegungen eingehen (stratiforme und steile Lagerung)

Nicht explizit aufgenommene FEP

Werden Uber folgende FEP berlicksichtigt

BPO1 THO1 Precipitation

BPO1 THO2 Surface Runoff /Evapo-
transpiration

BP01 THO3 Infiltration / Recharge

BPO1 TMO1 Processes Cause Ero-
sion in the Biosphere

BPO1 THO3 Infiltration and Recharge

BPO01 THO2 Surface Runoff

BPO01 TCO1 Chemical Evolution of Soil and Sur-
face Water

BP0O1 TMO2 Processes Cause Depo-
sition in the Biosphere

BP0O1 THO3 Infiltration and Recharge

BPO01 THO2 Surface Runoff

BPO01 TCO01 Chemical Evolution of Soil and Sur-
face Water

BPOO HPO1

Human Influences on Climate (Inten-
tional and Accidental) - Effects on Bi-
osphere

BP0OO CLO3 Climate Change (Natural and An-
thropogenic)

OUO00 RAO3
Radiological Mutation of Microbes in
Other Geologic Units

OU01/02 TBO1 Microbial Activity in Overlying /
Underlying / Adjacent Units

OuU01 TTO8

Interaction of Colloids with Other
Phases (Rock Matrix, Fracture Sur-
faces) in Overlying / Adjacent...

0OuU01/02 TBO1
Microbial Activity in Overlying / Underlying /
Adjacent Units

0OuU01/02 TB0O2

Thermal Effects on Microbial Activity
in Overlying / Underlying / Adjacent
Units

0OuU01/02 TBO1

Microbial Activity in Overlying / Underlying / Ad-
jacent Units

0Ou01/02 TC02

Thermal-Chemical Evolution of Overlying / Un-
derlying/ Adjacent Units

OuU00 TCO01
Thermal-Chemical Gas Generation in
Other Geologic Units

0OuU01/02 TBO1

Microbial Activity in Overlying / Underlying / Ad-
jacent Units

0Ou01/02 TC02

Thermal-Chemical Evolution of Overlying / Un-
derlying/ Adjacent Units
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Im Verlauf der Arbeiten zeigte sich, dass die Salt FEP DB nicht alle FEP abdeckt, die fir
die Aufstellung der subrosionsrelevanten Prozesse notwendig waren. Tabelle 18 listet
diejenigen FEP auf, die fur die Subrosion zusétzlich von Interesse sind. Dies sind insbe-
sondere genauere Angaben von Klimazusténden, ihrer Auspragung und ihre Wirkung

auf das hydraulische System.

Tabelle 18: Subrosionsrelevante FEP —zuséatzlich zur Salt FEP DB

Klima

Warmzeitliche Effekte

A Transgression, (Regression)
B kistennah, kistenfern
C Meerwasseriberflutung

Klimalibergang warm zu kalt

A Warmzeit (Regression)
B Warmzeit — Periglazial
C Periglazial - Glazial

Klimalbergang kalt zu warm

A Glazial — Periglazial
B Periglazial — Warmzeit
C Warmzeit (Transgression)

Dauer und Verlauf des Klimas

A Zeitspanne insg.

B Oszillationen (Haufigkeit)

C Charakteristika (Schnelligkeit)

D Stadiale — Interstadiale

E Periglazial (kont./diskont./spor. Permafrost)

Regression

A Kistennahe Prozesse (Versalzung)
B Kustenferne Prozesse (Aussuf3ung)
C Veranderung der hydraulischen Verhéltnisse

Transgression

A Kistennahe Prozesse (Versalzung)
B Kustenferne Prozesse (Aussuf3ung)
C Veranderung der hydraulischen Verhéltnisse

Klimalbergang Glazial zu Periglazial

A gletschernah mit diskont./spor. Permafrost

B gletscherfern mit kont. Permafrost

C Veranderung der hydraulischen Verhaltnisse
D Urstromtal

E Veranderung der Topographie

F Oberflachenwasser (Vorfluter, Menge)

G Wasserchemie, -menge

H Entlastung (FlieBwege)

| Glaziale Rinnen

Klimalibergang Periglazial zu Warm-
zeit

A Permafrosttiefe, Ausdehnung

B Transgression

C Veranderung der hydraulischen Verhaltnisse
D Oberflachenwasser (Vorfluter, Menge)

E Wasserchemie, -menge

F Entlastung (FlieRwege)

G Glaziale Rinnen
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Tabelle 18 (Forts.): Subrosionsrelevante FEP —zusétzlich zur Salt FEP DB

Biosphéare
Org. Material (Entstehung / Vorhan- | A Vegetation (Klima)
densein)
Mikrobielle Aktivitat A In Abhangigkeit von Biomasse, Temperatur
B Vergesellschaftung
Kolloide A Bildung
B Interaktion
C Transport
D Nahrstoff von Mikroorganismen
Siderophore A Bildung

B Interaktion
C Transport
D Nahrstoff von Mikroorganismen

Chelate A Bildung

B Interaktion

C Transport

D Nahrstoff von Mikroorganismen

Be-/Entlastung, Spannungsfeld A durch externe FEP (Gletscher)

B durch interne FEP (Permafrost, Subsidenz)
Topographie A Erosion (Rinnen)

B Deposition

C Subsidenz, Erdfall
FlieBwege, Strobmung A oberflachennahe Verkarstung

B Permafrost

Regionale Gegebenheiten A Topographie
B Vorfluter, Grundwasserspiegel
C Deckgebirge (Hydrogeologie)

Entwicklung GW A Wasser-Chemie
B FlieRwege
C FlieBmenge
D Aufsteigendes Grundwasser (Austausch)
Bildung Subglazialer Rinnen (BP, A Wasser-Chemie
Ouv) B FlieRwege
C FlieBRmenge
Auswirkung Hutgesteinsbildung A VolumenvergroRerung
(HR, OU, BP) B Volumenverkleinerung

C FlieBwege, Strémung
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Tabelle 18 (Forts.): Subrosionsrelevante FEP —zusétzlich zur Salt FEP DB

Deckgebirge (OU)

Kolloide

A Bildung

B Interaktion

C Transport

D Nahrstoff von Mikroorganismen (org. Mat.)

Siderophore

A Bildung

B Interaktion

C Transport

D Nahrstoff von Mikroorganismen

Chelate

A Bildung

B Interaktion

C Transport

D Nahrstoff von Mikroorganismen

Entwicklung der Salz-Oberflache A GW-Chemie
B GW-Stromung
C Auslaugung
D Morphologie
Veradnderung des Salzspiegels, der | A Geometrie
Salzschwebe B Chemie
C Austausch mit Grundwasser
Entwicklung Grundwasser A Menge

B Austausch
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4.4 Quantitative Bewertung der Uber den Bewertungszeitraum von einer Mil-
lion Jahre

4.4.1 Methoden

Es wurden Modellrechnungen zur Grundwasserstromung unter Betrachtung der Dich-
testrémung und der Auswirkungen von Klimazustanden fir das Wirtsgestein Steinsalz
zur Bewertung der Subrosionsraten iber den Bewertungszeitraum durchgefiihrt. Basis
fur die Modellrechnungen waren generische Standorte fur Steinsalz in stratiformer und
steiler Lagerung nach den Arbeiten in den Vorhaben RESUS und ANSICHT mit fur
Deutschland reprasentativen lithostratigraphischen Einheiten. Fir die Gittergenerierung
wurde die Software ProMesh verwendet (Reiter 2022). Aus den generischen Modellge-
ometrien wurden mittels ProMesh zweidimensionale Rechengitter erstellt, die fur die
dichtegetriebenen Grundwasserberechnungen mit dem Code ,distributed density-driven
flow" (d%++) genutzt wurden. d3++ ist ein Finite-Volumen-Rechencode, der unter der
Federfihrung der GRS in Kooperation mit verschiedenen Universitaten entwickelt
wurde, um spezifische Fragestellungen zur Grundwasserstromung mit dem Fokus auf
dichtegetriebene Stromung bearbeiten zu kdnnen. Er wird auch in der Langzeitsicher-
heitsanalyse von Endlagern angewandt (Fein & Schneider 1999; Fein 2004; Schléder et
al. 2008; Riubel & Gehrke 2022).

In den durchgefuhrten Modellierungen wurden mogliche Klimaentwicklungen tber den
Bewertungszeitraum betrachtet. Die wichtigsten identifizierten Klimazustande bildeten
dabei Permafrost, Vergletscherung, glaziale Rinnen (durch Erosion) und Meeresspiegel-
anstieg ab. Die Klimazustande wurden durch die Anpassung und Veranderung von
Randbedingungen sowie Parametern im Modell umgesetzt. Zunéachst wurden die Be-
rechnungen fir das gemaRigte Klima vom ungesattigten Zustand der Salzverteilung ge-
startet und bis zum station&ren Zustand durchgefihrt. Im station&ren Zustand stellt sich
eine, von den Modellparametern und -randbedingungen abhangige, Salzverteilung ein.
Von diesem Zeitpunkt aus wurden die weiteren Klimazustande bis zu stagnierenden
Subrosionsraten berechnet.

Die fur die Modellrechnungen zu Grunde gelegten Klimazustande basieren auf globalen
Klimamodellen verschiedener Autoren und wurden entsprechend der Literatur auf mog-
liche zukinftige Entwicklungen in Deutschland angepasst. Das Resultat sind Szenarien,
die als wahrscheinliche Entwicklungen fiir das zukuinftige Klima in Deutschland gelten.
Dennoch handelt es sich um mit erheblichen Ungewissheiten behafteten Szenarien, ge-
rade in Bezug auf die ungewissen anthropogenen CO»-Emissionen und deren Einfluss
auf das Klima. Sicher ist jedoch, dass es Uiber den Bewertungszeitraum von einer Million
Jahren zu Veranderungen des Klimas in Deutschland kommen wird, die auch Einfluss
auf den Prozess der Subrosion haben. Aus diesem Grund wurden, neben den
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erarbeiteten Szenarien (Kapitel 4.2) zwei weitere Klimaszenarien beispielhaft zur Be-
rechnung moglicher Subrosionsméachtigkeiten verwendet (Abbildung 7).

Das Szenario 1 entspricht dabei dem Szenario mit einer langeren Warmzeit fir die
nachsten 80.000 Jahre, Szenario 2 weist eine kiirzere Warmzeit von nur 50.000 Jahren
auf. Die Zeiten entsprechen den Szenarien ,Szenario 1: AP1.2“ und ,Szenario 2: AP1.2"
in Abbildung 4. Die Klimazyklen der Szenarien sind dabei an die der letzten Kaltzeiten
wie Elster, Saale und Weichsel (bzw. Hol3kirch/Haslach-Mindel, Riss und Wirm in Sud-
deutschland) angelehnt. Im nachfolgenden werden die Zeitintervalle fiir Szenario 2 be-
schrieben. Die Zeiten fur Szenario 1 kdnnen dementsprechend durch eine Addition von
30.000 Jahren errechnet werden. Nach 50.000 Jahren des aktuellen Holozéns kommt
es zum Ubergang ins Periglazial, das 30.000 Jahre andauert und im Szenario als ge-
genwartiges Klima angenommen wird. Es folgen 74.000 Jahre mit kéalteren Temperatu-
ren, die durch den Klimazustand Permafrost abgebildet werden und an den Klimazyklus
der Weichsel-Kaltzeit angelehnt sind. Mit den Ubergéngen vom Periglazial zuriick zum
gemaRigten Klima, der Dauer der Warmzeit und dem Ubergang in die n4chste Kaltzeit,
die der Saale-Kaltzeit angelehnt ist, vergehen mehr als 50.000 Jahre. Die Saale-Kaltzeit
(Klimazustand Permafrost) bleibt fir etwa 160.000 Jahre bestehen mit einer 10.000-jah-
rigen Phase der Gletscheriiberdeckung. AnschlieRend kommt es zu einem schnellen
Ubergang in eine kurze Warmzeit mit etwa 30.000 Jahren, gefolgt von einer erneuten
langen Kaltzeit von 90.000 Jahren mit Permafrostbedingungen und 20.000 Jahren Ver-
gletscherung, die dem Klimazyklus der Elster-Kaltzeit entsprechen soll. Nach 530.000
Jahren folgt eine weitere Kaltzeit dhnlich der Saale-Kaltzeit, der Weichsel-Kaltzeit und
erneut der Saale-Kaltzeit, wobei es bis nach 1 Million Jahren nicht mehr zu der Verglet-
scherungsphase der Saale-Kaltzeit kommt.

Szenario 3 beinhaltet beispielhaft alle betrachteten Klimazustande, die in diesem Bericht
beschrieben sind, und beginnt ebenfalls mit einem Wechsel aus Warmzeit und Perma-
frost, wie es auch fur die Szenarien 1 und 2 angenommen wird, es folgt nach etwa
250.000 Jahren eine Kaltzeit, mit langer Vergletscherung, die Bildung glazialer Rinnen
durch Erosion und uberflutete Verhaltnisse durch Meeresspiegelanstieg, die sich nach
einer langeren Warmzeit und Permafrostbedingungen mehrfach zyklisch wiederholen.

Szenario 4 bildet einen stetig wiederkehrenden Zyklus aus den vier Klimazustanden
Warmzeit, Permafrost, Permafrost mit Vergletscherung und Vergletscherung in definier-
ten Zeitraumen ab. Der zyklische Verlauf von 30.000 Jahren Warmzeit, 55.000 Jahren
Permafrost, 5.000 Jahre Permafrost mit Vergletscherung, 10.000 Jahre Vergletscherung
wiederholt sich stetig Gber eine Million Jahre und ist an das Referenzszenario der BGE
(schriftliche Mitteilung am 14.04.2024) angelehnt.
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Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Szenario 4
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Abbildung 7:
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Zur Berechnung der Subrosionsméachtigkeiten verwendete Klimaszena-
rien fur die nachsten eine Million Jahre nach heute
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4.4.2 Beschreibung der Modellgebiete

4.4.2.1 RESUS Endlagersystem S1 (Salz in stratiformer Lagerung)

Im Rahmen des Vorhabens RESUS wurde ein Modell eines generischen Endlagerstand-
orts im Wirtsgestein Steinsalz in stratiformer Lagerung erstellt (Bertrams et al. 2020a).
Dieses Modell wurde als Grundlage fiir die Modellrechnungen fur eine typische Schich-
tenabfolge fur flach lagernde Salzformationen in Deutschland zur quantitativen Bestim-
mung erwartbarer Subrosionsraten verwendet. Das generische Endlagersystem S1 be-
steht aus einer flach einfallenden Schichtenfolge von 18 lithostratigraphischen Einheiten
(Abbildung 8) und hat eine Ausdehnung von etwa 5,3 - 2,6 km und eine Méachtigkeit von
ca. 1- 1,4 km. Zur Untersuchung der Auswirkung von Stérungszonen wurde an ausge-
wahlter Stelle eine Stérung in das Modellgebiet eingefuigt (blaue Linie in Abbildung 8).
Aufgrund der modelltechnischen Anforderungen wurden die Salzschichten nicht als Mo-
delleinheiten modelliert, sodass die modellierten Schichten sich auf das Quartar, Tertiar
und den Mittleren und Unteren Buntsandstein beschrénken.

arbe im
lodell

Farbe im
Modell

zm

1000 m

Abbildung 8:  Profilschnitt durch ein generisches geologisches Modell einer flach la-
gernden Salzformation und dem Deckgebirge aus dem Projekt RESUS
(Bertrams et al. 2020b)

Die blau markierte Stérungszone ist nicht in Bertrams et al. 2020b enthalten.

Im dichtegetriebenen Stromungsmodell kann die Salzformation aufgrund der Massener-
haltung nur als Randbedingung abgebildet werden, sodass die postpermische Schicht
des Unteren Buntsandstein (su) bereits die Modellbasis bildet (Abbildung 9). Das Mo-
dellgitter reicht in dieser abstrahierten Form an der méachtigsten Stelle von 50 m NN bis
etwa -600 m NN und an den geringmachtigeren Bereichen von etwa 50 m NN
bis -140 m NN. Um mdgliche Randeffekte durch den Frisch- und Salzwassereinstrom
entsprechend den Randbedingungen im eigentlichen Modellgebiet zu verringern, wurde
das S1-Modell am rechten Modellrand um 1.000 m und am linken Modellrand um 500 m
erweitert. So kdnnen die Subrosionsraten spater fir den eigentlichen Bereich der ur-
spriinglichen Modellregionen betrachtet werden. Die Parametrisierung der lithostratigra-
phischen Einheiten wurde fir die Erweiterung des Modells nicht veréandert. Die Paramet-
risierung erfolgte anhand der Angaben aus Bertrams et al. 2020b. Fir die verwendeten
Randbedingungen und Parameter wird auf den Zwischenbericht zur Bewertung der Sub-
rosionsraten tber den Bewertungszeitraum anhand hydrogeologischer Modelle (Johnen,
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Fligge & Fahrenholz 2024) verwiesen. Nachfolgend wird das Modell mit Steinsalz in
stratiformer Lagerung (RESUS S1) als S1-Modell beschrieben.

a
[ e =z

t , g
W ~ 1000m

Abbildung 9:  Meso- und k&nozoische Schichten des S1-Modells

500 m

(q = Quartar, t = Tertiar, sm = Mittlerer Buntsandstein, su = Unterer Buntsandstein).
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4.4.2.2 RESUS Endlagersystem S2 (Salz steil)

Im Vorhaben RESUS wurde neben dem generischen Modell fir einen Standort mit dem
Wirtsgestein Steinsalz in stratiformer Lagerung auch ein generisches Modell fiir einen
Standort mit dem Wirtsgestein Steinsalz in steiler Lagerung entwickelt (Bertrams et al.
2020a). Dieses Modell mit fur Deutschland typischen stratigraphischen Gesteinsabfol-
gen wird als Grundlage fur die Modellrechnungen fur Steinsalz in steiler Lagerung zur
gquantitativen Bestimmung erwartbarer Subrosionsraten herangezogen.

Das Modell bildet auf der Basis der Kenntnisse der norddeutschen Salzdiapire eine Salz-
formation in steiler Lagerung ab. Insgesamt umfasst das Modell 16 Modelleinheiten und
hat eine Lange von etwa 9 km und erstreckt sich bis in -5.500 m NN (Abbildung 10:
Profilschnitt durch ein generisches geologisches Modell einer steil lagernden Salzforma-
tion und dem Deckgebirge aus dem Projekt RESUS (Bertrams et al. 2020a)). Der Salz-
diapir ist dem Zechstein zuzuordnen und durchbricht die jungeren geologischen Schich-
ten der Trias, Jura und Kreide. Oberhalb des Hutgesteins und der Kreide-Schichten
befinden sich Schichten des K&nozoikums. Die Basis des Salzdiapirs befindet sich in
etwa bei -3.150 m NN und wird von einer machtigen Schicht des Rotliegenden unterla-
gert, die bis zur Basis des Modells bei -5.500 m NN reicht. An der Oberflache des Salz-
diapirs ist 55 bis 80 m machtiges Hutgestein vorhanden. Die Machtigkeiten der folgen-
den Schichten reicht von sehr geringméachtigen kédnozoischen Schichten bis zu 1.000 m
méchtigen mesozoischen Schichten, die zum Salzdiapir jedoch auskeilen und im Be-
reich des Hutgesteins erodiert wurden (Abbildung 10:Profilschnitt durch ein generisches
geologisches Modell einer steil lagernden Salzformation und dem Deckgebirge aus dem
Projekt RESUS (Bertrams et al. 2020a)).
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Abbildung 10: Profilschnitt durch ein generisches geologisches Modell einer steil la-
gernden Salzformation und dem Deckgebirge aus dem Projekt RESUS
(Bertrams et al. 2020a)
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Wie bereits fir das S1-Modell beschrieben, kdnnen Salzformationen im Modell nur als
Randbedingungen im Modell implementiert werden. Dadurch bildet die Oberflache des
Salinars auch in diesem Modell die Basis flr das Modellgitter. Demnach ist der tiefste
Punkt im Modell bei -2.815 m NN am linken Modellrand und im Bereich der Hutgesteins-
basis befindet sich die Oberkante des Salinars bei etwa -120 m NN (Abbildung 11).

1000 m

Abbildung 11: Meso- und kanozoischen Schichten des S2-Modells

(g = Quartar, t = Tertiér, kro = Obere Kreide, kru = Untere Kreide, jo = Oberer Jura, jm =
Mittlerer Jura, ju = Unterer Jura, k = Keuper, sm = Mittlerer Buntsandstein, su = Unterer
Buntsandstein)

Um mogliche Randeffekte durch den Frisch- und Salzwassereinstrom entsprechend den
Randbedingungen im eigentlichen Modellgebiet zu verringern, wurde das S2-Modell am
linken und rechten Modellrand um jeweils 500 m erweitert. Die Parametrisierung der li-
thostratigraphischen Einheiten wurde fiir die Erweiterung des Modells nicht verandert.
Die Parameter wurden aus Bertrams et al. 2020b; Bertrams et al. 2020a; Kahnt & Wen-
derholm 2023 entnommen. Fir die verwendeten Randbedingungen und Parameter wird
auf den Zwischenbericht zur Bewertung der Subrosionsraten Gber den Bewertungszeit-
raum anhand hydrogeologischer Modelle (Johnen, Fligge & Fahrenholz 2024) verwie-
sen. Nachfolgend wird das Modell mit Steinsalz in steiler Lagerung (RESUS S2) als S2-
Modell beschrieben.

4.4.3 Modellergebnisse S1-Modell (Salz stratiform)

44.3.1 S1-Modell mit niederdimensionaler Kluft

Das S1-Modell wurde an der Salzbasis in vier Zonen gegliedert, um die Subrosionsraten
in verschiedenen Bereichen des Modells auszuwerten (Abbildung 12). Die Zonen am
linken und rechten Modellrand werden fir die Auswertung nicht betrachtet (farblich heller
dargestellt), da Randeffekte durch die Randbedingungen entstehen kénnen und zu tber-
oder unterschétzten Subrosionsraten fiihren kdnnen. Zone 1 ist die langste Zone mit
Neigungen von 5° bis 10° und einer Gesamtlange von 4.152 m. Die im Modell imple-
mentierte Kluft befindet sich in Zone 2 und liegt damit in der kiirzesten Zone mit 57 m
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bzw. 67 m bei der aquidimensionalen Kluft. Die Zonen 3 und 4 messen 1.147 m und
500 m. Der Bereich rechts von Zone 4 wurde nicht weiter in die Betrachtung der Subro-
sionsraten einbezogen, wie bereits zuvor beschrieben, um mogliche Randeffekte beim
Einstrom von Frischwasser auszublenden. Es ist zu beachten, dass die Subrosionsraten
der Zone 4 durch den harten Ubergang der Salzrandbedingungen nicht direkt mit den
Zonen 1 bis 3 verglichen werden sollten. Zone 4 wurde dennoch weiter in der Auswer-
tung betrachtet, da der Ubergang zwischen Frischwasser und Salzwasser ein Extrem fiir
die Subrosionsrate abbildet, die ahnlich einer Kluft mit Frischwasserzustrom zu anzuse-
hen ist.

I ——
N

Abbildung 12: S1-Modell mit den lithostratigraphischen Einheiten mit der Zonierung zur
Auswertung der Subrosionsraten

Zum Start der Modellrechnungen befindet sich nur Frischwasser im Modell. Mit den Salz-
randbedingung an der Modellbasis kommt es zur Aufsattigung der wassrigen Losung im
Modellgebiet. Die Berechnungen werden mindestens so weit fortgefihrt, bis sich die
Salzmasse und Salzverteilung in einem stationdren Zustand befindet. Dieser Zustand
wird fur das S2-Modell nach etwa 6.500 Jahren erreicht (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Salzmasse in Kilogramm im S1-Modell Giber die Zeit bis zum stationaren
Zustand nach ca. 6.500 Jahren (doppellogarithmische Darstellung)

Die FlieRgeschwindigkeiten sind in der quartéaren Schicht am hdchsten, in der Schicht
des Unteren Buntsandsteins sind die Flie3geschwindigkeiten entsprechend der geringen
Permeabilitaten am niedrigsten (Abbildung 14). Die auskeilende Schicht des Mittleren
Buntsandsteins weist hohere FlielRgeschwindigkeiten gegentber dem Tertidr auf. Im
rechten Modellbereich flie3t das Wasser im Tertiar vorwiegend parallel zur Schichtung,
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mit dem Auftreten des Mittleren Buntsandsteins verandert sich die FlieRrichtung etwas
in Richtung des permeableren Mittleren Buntsandsteins.

flow velocity (m/s) / arrows Pressure (Pa)
1.e-10 le-9 le-8 le-7 1.e-06 0 2e+b de+6 be+6

Abbildung 14: Druckverteilung und FlieRBgeschwindigkeiten im S1-Modell fur den Re-
chenfall ,gemaligtes Klima“

Die Aufsattigung dauert mehrere tausend Jahre bis zum stationaren Zustand und findet
primar im Unteren Buntsandstein statt. Die hoheren FlieRgeschwindigkeiten im Mittleren
Buntsandstein verhindern eine gleichméaRige Verteilung des Salzes im gesamten Mo-
dellgebiet (Abbildung 15). Salz, das in die Schichten des Mittleren Buntsandstein trans-
portiert wird, wird in Stromungsrichtung aus dem Modell transportiert. So erreicht nur ein
geringfugiger Anteil der Salzmasse die quartaren und tertiaren Schichten. Eine Salzkon-
zentration von mehr als 1 % wird im Tertidar nur im rechten Modellbereich mit geringer
Machtigkeit erreicht. In der VergréRerung in Abbildung 15 ist im linken Bildbereich die
Kluft zu erkennen. Entlang der Kluft kommt es im Unteren Buntsandstein zu einer gerin-
geren Salzkonzentration gegentuber den umliegenden Schichten aufgrund des erhdhten
Frischwasserzustroms durch die Grundwasserneubildung von der Modelloberflache. Im
rechten Bildbereich ist die auskeilende Schicht des Mittleren Buntsandsteins zu sehen.
Ganz rechts im Bild treffen Tertiar (Permeabilitat 1-10"2* m?) und Unterer Buntsandstein
(Permeabilitat 1-10°** m?) aufeinander. Im restlichen Bildbereich trifft der Untere Bunt-
sandstein auf den Mittleren Buntsandstein mit einer Permeabilitat von 1-10*> m?. Es
kommt zu einem scharferen Ubergang zwischen Salz- und Frischwasser durch die ver-
schiedenen Fliel3geschwindigkeiten.
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Abbildung 15: Salzverteilung im S1-Modell im stationaren Zustand fur den Klimazu-
stand ,gemaRigtes Klima*® nach 10.000 Jahren mit VergréBerung im Be-
reich der Kluft (unten)

Die Salzverteilung im stationdren Zustand fir den Klimazustand ,geméaRigtes Klima“
wurde daraufhin als Anfangsbedingung fiir die weiteren Rechnungen fir die anderen
Klimazustande verwendet. Die Randbedingungen und eine ausfuhrliche Ergebniszu-
sammenstellung zu den Klimazustanden sind im Zwischenbericht zur Bewertung der
Subrosionsraten Uber den Bewertungszeitraum anhand hydrogeologischer Modelle
(Johnen, Flugge & Fahrenholz 2024) zu finden. Nachfolgend werden die Ergebnisse
knapp zusammengefasst.

Die Stromungsverhaltnisse werden vorwiegend von den Randbedingungen gepragt und
die Stromung verlauft meist parallel zur Schichtung. Bei den Klimazustanden ,Perma-
frost* und ,Meeresspiegelanstieg“ kommt es zu veranderten Stromungsrichtungen. Der
Permafrost fihrt mit den undurchléssigeren Schichten zu einer veréanderten Druckvertei-
lung. Die geschlossenen Rander des Klimazustands ,Meeresspiegelanstieg” fiUhren zu
einem dichtegetriebenen dominertem Stromungsmilieu mit variierenden Stromungsrich-
tungen. In Abbildung 16 sind die Stromungsgeschwindigkeiten 500 m vom linken Mo-
dellrand entfernt Gber ein Tiefenprofil aufgetragen.

Die Geschwindigkeiten reichen von 1-10° m s bis 1-10'® m s'* im gesamten Modellge-
biet. Die maximalen und minimalen Geschwindigkeiten finden sich jeweils im Quartar,
einmal im Klimazustand ,Vergletscherung“ und im Klimazustand ,Permafrost‘. Die ho-
hen Geschwindigkeiten gehen auf den hdheren Druckgradienten zuriick, die geringen
Geschwindigkeiten auf die gefrorenen bzw. undurchléassigen quartaren Schichten. Die
haufigsten Geschwindigkeiten liegen zwischen 1-10°® m s? bis 1.10° m s, mit Aus-
nahme des Klimazustandes ,Meeresspiegelanstieg®, bei dem die Geschwindigkeiten an
der Modelbasis bis etwa 2-10'* m s reichen.
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Abbildung 16: Strémungsgeschwindigkeiten im S1-Modell 500 m vom linken Modell-
rand aufgetragen (iber die Tiefe fiir alle Klimazustande
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Mit dem stationaren Zustand des Klimazustandes ,gemafigtes Klima“ beginnend, ver-
andern sich die Salzverteilungen fir die weiteren Klimazustdnde und erreichen nach
un-terschiedlich langer Zeit den stationaren Zustand (Abbildung 17).

Durch die gefrorenen oberflachennahen Schichten im Klimazustand ,Permafrost” kommt
es mit den gesetzten Randbedingungen zu einem Einstrom von Frischwasser in den
Mittleren Buntsandstein am linken Modellrand. Das dort einstrémende Grundwasser
stromt im Unteren Buntsandstein aus und fiihrt eine klarere Trennung zwischen Frisch-
und Salzwasser herbei. Zusétzlich sind die FlieRgeschwindigkeiten geringer gegentiber
dem Klimazustand ,gemaRigtes Klima“. Die geringeren FlieRgeschwindigkeiten lassen
einen gleichmaRigeren Transport in oberflachenndhere Schichten zu. Das gel6ste Salz
wird in diesem Rechenfall nicht komplett in Richtung des linken Modellrandes transpor-
tiert, sondern kann sich in Richtung der oberflachennaheren Schichten bewegen.

Mit den Randbedingungen fir ,Vergletscherung und Permafrost kommt es am linken
Modellrand zu einer vergleichbaren Salzverteilung wie im Modellzustand ,Permafrost®,
am rechten Modellrand fuhrt der héhere Druck des Gletschers zu einer klareren Grenze
zwischen Frisch- und Salzwasser. Bis in den Bereich des Permafrostes ist die
scharfere Grenze zwischen Frisch- und Salzwasser vorhanden, danach kann uber
den Mittleren Buntsandstein viel Grundwasser in Stromungsrichtung abflie3en und es
kommt zu einer ahnlichen Salzverteilung im linken Modellbereich wie im Klimazustand
~Permafrost”.

Die Salzverteilung der Modellrechnung ,Vergletscherung“ weist eine sichtbar geringere
Versalzung im Modellgebiet auf. Grund daftr sind die hoheren FlieRgeschwindigkeiten
in allen lithologischen Schichten. Das geldste Salz wird gegentber anderen Klimazu-
standen schneller abtransportiert. Der Ubergang von Salz- zu Frischwasser ist
abhangig von der Modell- und Schichtméachtigkeit und ist im Klimazustand
,vergletscherung® rela-tiv gleichmafig verteilt.

Im Klimazustand ,Glaziale Rinnen“ werden in den oberflachennahen Schichten hohere
Permeabilitaten angenommen. Das fihrt zu héheren Flie3geschwindigkeiten, vor allem
in den tertidren Schichten. In diesem Zusammenhang wird der zusatzliche Frischwas-
serzustrom Uber die Kluft und der Einfluss des Auskeilens des Mittleren Buntsandsteins
verringert. Die Kluft und der Schichtverlauf sind weniger deutlich aus der Verteilung des
Salzes zu erkennen.

Entsprechend der hydraulisch geschlossenen rechten und linken Modellrander kommt
es im Klimazustand ,Meeresspiegelanstieg” zu einer gleichmafigeren Versalzung tber
die Modellmachtigkeit. Die geringere Salzkonzentration des Meerwassers verhindert
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eine starkere Versalzung bis hin zur vollstandigen Aufsattigung bis zur Modelloberflache.
Am rechten Modelrand sind Artefakte der gesetzten Randbedingungen vorhanden.

Permafrost mit Vergletscherung

Vergletscherung
Glaziale Rinnen /Erosion

Meeresspiegelanstieg

rel. salt concentration (-)
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Abbildung 17: Salzverteilungen im stationdren Zustand fiir die Klimazustdnde ,Perma-
frost” (6.500 Jahre Simulationszeitraum), , Vergletscherung und Perma-
frost” (10.000 Jahre Simulationszeitraum), ,Vergletscherung“ (10.000
Jahre Simulationszeitraum), ,glaziale Rinnen” (10.000 Jahre Simulati-
onszeitraum) und ,Meeresspiegelanstieg” (12.000 Jahre Simulations-
zeitraum) des S1-Modells

Die stationaren Stromungsverhéaltnisse und Salzverteilungen der Klimazustande fuhren
zu unterschiedlichen Subrosionsraten. Die Subrosionsraten variieren fir die verschiede-
nen Zonen und Klimazusténde von 0,04 bis 2,65 mm a. Die hochsten Subrosionsraten
werden in den Klimazustanden ,Vergletscherung® und ,Vergletscherung mit Permafrost*
in Zone 4 erreicht. Dabei ist anzumerken, dass die Subrosionsraten in Zone 4 durch den
Ubergang von einer Salzrandbedingung zu einer ungesattigten Randbedingung gepragt
ist und nicht reprasentativ fur reale Subrosionsraten sind. Dennoch zeigen die Werte in
Zone 4 den deutlichen Effekt der Losung von Salz, wenn Frischwasser auf Salzgestein
trifft. In den Klimazustanden ,gemafRigtes Klima“, ,glaziale Rinnen/Erosion“ und ,Mee-
resspiegelanstieg” liegen die Raten in Zone 4 zwischen 0,31 und 0,42 mm a™. Die
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Subrosionsraten in den Zonen 1 bis 3 reichen fur den Klimazustand ,Vergletscherung®
bis 1,72 mm a* beziehungsweise 1,7 mm a* fir ,Vergletscherung mit Permafrost* und
sind damit um ein Mehrfaches héher gegentiber den anderen Klimazustéanden, deren
Raten unter 0,25 mm a* liegen. Die geringsten Subrosionsraten mit unter 0,1 mm a*
sind in den Zonen 1 bis 3 fir die Klimazustande ,Permafrost’, ,glaziale Rinne* und ,Mee-
resspiegelanstieg” zu finden.
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Abbildung 18: Subrosionsraten im stationdren Zustand des S1-Modells fur die jeweili-
gen Klimazustande in den Zonen nach Abbildung 12

4.43.2 S1-Modell mit aquidimensionaler Kluft

Die zuvor genannten Berechnungen bericksichtigten die Kluft als niederdimensionales
Element innerhalb des zweidimensionalen Modellgitters. Die Berechnungen wurden zu-
satzlich auch mit einer dquidimensionalen Kluft durchgefuhrt. Dabei wurde das Gitter an
die KluftgittergroRe angepasst und weicht von dem Rechengitter mit niederdimensiona-
ler Kluft ab. Die Permeabilitédt der aquidimensionalen abgebildeten Kluft wurde auf die
Machtigkeit der niederdimensionalen Kluft umgerechnet.

Die Unterschiede zwischen der niederdimensionalen Kluft (Kapitel 4.4.3.1) und der aqui-
dimensionalen Kiluft sind Uber das gesamte Modellgebiet betrachtet gering. Die Str6-
mungsrichtungen- und Geschwindigkeiten &hneln sich stark, abgesehen vom Bereich
der Kluft. Im niederdimensionalen Modell ist die Stromungsrichtung entlang der Kluft zur
Modellbasis gerichtet und in der Umgebung der Kluft werden die Stromungsrichtungen
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von der Kluft nicht so stark beeinflusst, wie es im Modell mit Aquidimensionaler Kluft der
Fall ist (Abbildung 19). Bei der &quidimensionalen Kluft kommt es zu einer Geschwindig-
keitserhohung im Kluftbereich und der direkten Umgebung. Zusétzlich ist ein starkerer
Einstrom vom Quartar ins Tertiar zu beobachten.

flow velocity (m/s)
1.0e-10 5e-10 169 269 5e9 le-8 2e8 5Se8 le7 27 5e7 leb 3.0e-06
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Abbildung 19: Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Kluft im S1-Modell mit nie-
derdimensionaler Kluft (oben) und aquidimensionaler Kluft (unten) mit
gleicher logarithmischer Geschwindigkeitsskala

Die Unterschiede der Stromungsrichtungen beeinflussen auch die Salzverteilung im Mo-
dell. Die niederdimensionale Kluft zeigt keinen groRraumigen Effekt auf die umliegende
Salzverteilung (Abbildung 19 oben). Im niederdimensionalen Modell dagegen ist in der
Salzkonzentration ein kleiner Sprung entlang der Kluft und im Abstrom der Kluft, durch
den Zustrom von Frischwasser, zu erkennen.

Im Modell mit &quidimensionaler Kluft entstehen verénderte Flie3richtungen mit einer
starkeren Interaktion zwischen der Kluft und dem umliegenden Gestein. Durch die An-
passung der Permeabilitat auf die numerisch abgebildete Kluftmachtigkeit ist die Perme-
abilitdt geringer als in den Schichten des Mittleren Buntsandstein, Tertiars und Quartars.
Am Schnittpunkt zwischen Quartér, Tertiar und Kluft kommt es zu hohen Geschwindig-
keiten ausgehend vom Quartéar. Vom Quartar driickt Wasser in das Tertiar und in die
Kluft ein, wodurch die kreisférmigen Strémungsrichtungen zustande kommen.
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Am Schichtiibergang zwischen Kluft, Mittlerem und Unterem Buntsandstein dringt, be-
reits vor der Kluft, ebenfalls Grundwasser aus dem permeableren Mittleren Buntsand-
stein in den Unteren Bundsandstein ein. Dabei wird Frischwasser in Richtung der Mo-
dellbasis transportiert und fihrt zu einer Frischwassermulde im sonst stérker
aufgesattigten Unteren Buntsandstein (Abbildung 20).

rel. salt concentration (-)
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Abbildung 20: Salzverteilung im Bereich der Kluft im S1-Modell mit niederdimensiona-
ler Kluft (oben) und mit Aquidimensionaler Kluft (unten)

Die Ergebnisse der Modellrechnungen mit einer aquidimensionalen Kluft weisen fir die
Klimazustéande ein &hnliches Bild in Bezug auf die Strémungsgeschwindigkeiten und
Subrosionsraten auf wie das Modell mit niederdimensionaler Kluft (Abbildung 16). Die
Subrosionsraten weichen in absoluten Werten in allen Zonen geringfligig voneinander
ab. Im Bereich der Kluft ist in den Stromungs- und Salzkonzentrationswerten zu erken-
nen, dass im Modell mit &quidimensionaler Kluft der Effekt des Salzwasserzustroms ge-
genuber dem Zufluss der eindimensionalen Kluft héher ist (Abbildung 18 und Abbildung
21).

Die Subrosionsraten variieren fir die verschiedenen Zonen und Klimazustande zwi-
schen 0,04 bis 2,58 mm a’. Die hochsten Subrosionsraten werden in den Klimazustan-
den ,Vergletscherung® und ,Vergletscherung mit Permafrost® in Zone 4 erreicht. Die Sub-
rosionsrate reichen fir den Klimazustand ,Vergletscherung® in den Zonen 1 bis 3 bis
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2,19 mm a? beziehungsweise 1,88 mm a? flr ,Vergletscherung mit Permafrost‘. Die
Werte sind damit um ein Mehrfaches héher verglichen mit den anderen Klimazustanden,
deren Raten unter 0,38 mm a! liegen. Die geringsten Subrosionsraten mit unter
0,1 mm a! sind in den Zonen 1 bis 3 fiir die Klimazustande ,Permafrost”, ,glaziale Rin-
nen“ und ,Meeresspiegelanstieg“ zu finden.
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Abbildung 21: Subrosionsraten im stationdren Zustand des S1-Modells fur die jeweili-
gen Klimazustande in den Zonen nach Abbildung 12 fur das Modell mit
aquidimensionaler Kluft

4.4.3.3 S1-Modell ohne Kluft

Neben den vergleichenden Rechnungen mit niederdimensionaler und aquidimensiona-
ler Kluft wurden auch Berechnungen zum S1-Modell ohne Kluft gerechnet. Als Basis
wurde das Gitter des aquidimensionalen Modells verwendet. Die zuvor als Kluft para-
metrisierten Elemente wurden den horizontal benachbarten lithologischen Einheiten zu-
gewiesen. Die Randbedingungen gleichen den zuvor beschriebenen Randbedingungen.

Die Subrosionsraten der Zonen 1 und 4 bleiben im stationaren Zustand gegenuber der
aquidimensionalen Kluft unverandert bei 0,15 und 0,36 mm a. Zone 2 weist eine mit
0,02 mm a! geringere und Zone 3 eine um 0,15 mm a* geringere Rate auf. Der Einfluss
der Kluft wirkt sich vor allem auf die Subrosionsraten in Zone 3 aus. Im Modell mit &qui-
dimensionalen Kluft wurden Subrosionsraten von 0,38 mm a* berechnet, im Modell ohne
Kluft sind es nur noch 0,23 mm a* (Tabelle 19).
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Fur den Klimazustand ,Permafrost” ergeben sich geringe bis keine Unterschiede in den
Subrosionsraten zwischen den Subrosionsraten im stationédren Zustand fir die verschie-
denen Zonen. Der Permafrost verhindert den Zustrom von Frischwasser durch die quar-
taren und tertiaren Schichten. Dadurch sind die Subrosionsraten auch mit Kluft gering,
sodass in allen Zonen bis auf eine Abweichung von 0,01 mm a?! die Werte identisch
bleiben.

Gegenuber dem reinen Permafrost sind im Modell mit ,Vergletscherung und Permafrost®
Werteunterschiede von bis zu 0,2 mm a* zu sehen. In Zone 3 ist die Subrosionsrate im
Modell mit Kluft um 0,2 mm a* hoher. Die Subrosionsraten in den anderen Zonen bleiben
gleich. Aufgrund der hohen Dricke bleiben die Subrosionsraten im Rechenfall mit ,Ver-
gletscherung® weiterhin hoch. Die fehlende Kluft fihrt in Zone 2 und 3 zu einer Verringe-
rung der Subrosionsraten von 0,28 und 0,13 mm a. Zuvor konnte Uber die Kluft ein
hoherer Frischwasserzustrom bis zur Modellbasis erreicht werden, der ochne Kluft nicht
mehr so stark zur Modellbasis, sondern parallel zur Schichtung verlauft und dadurch
gleichmaBigere Subrosionsraten verursacht.

Ein Einfluss im Klimazustand ,Glaziale Rinnen“ durch die Kluft ist anhand der Subrosi-
onsraten nicht zu erkennen. Die gut durchlassigen Schichten erstrecken sich nun durch-
gehend vom Mittleren Buntsandstein bis zum Quartér. Das fuhrt zu einer zusatzlichen
Entlastung des Unteren Buntsandsteins und geringen FlieBgeschwindigkeiten an der
Modellbasis.

Fur den Klimazustand ,Meeresspiegelanstieg“ sind die Subrosionsraten ohne Kluft ver-
nachlassigbar hoher gegentiber den Subrosionsraten im Modell mit &quidimensionaler
Kluft. Die Geschwindigkeiten und die Salzverteilung sind dabei ebenfalls nahezu iden-
tisch, da ohne die gerichtete Stromung der Effekt der Kluft vernachlassigbar gering ist.
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Tabelle 19: Subrosionsraten uUber die Zeit fir das S1-Modell ohne Kluft fir alle Kli-
mazustande

. . n
S__ubrc_;smnsrate ihmm a Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
fur Klimazustand
GemalRigtes Klima 0,15 (0,00) | 0,29 (0,02) | 0,23 (0,15) | 0,36 (0,00)
Permafrost 0,07 (0,00) | 0,10 (-0,01) | 0,07 (-0,01) | 0,08 (-0,01)
Vergletscherung mit 0,43 (-0,01) | 1,89 (0,00) | 1,47 (0,20) | 2,56 (-0,00)
Permafrost
Vergletscherung 0,92 (-0,01) | 1,90(0,28) | 1,48 (0,13) | 2,58 (0,00)
Glaziale Rinnen 0,07 (0,00) | 0,10 (0,00) | 0,05 (0,00) | 0,21 (0,00)
Meeresspiegelanstieg 0,07 (-0,02) | 0,10 (-0,03) | 0,04 (-0,01) | 0,24 (-0,03)

In Klammern ist die Differenz zu den Subrosionsraten des Modells mit &quidimensionaler Kluft abgebildet.
Positive Werte bedeuten hdhere Subrosionsraten im Modell mit Aquidimensionaler Kluft.

Die Unterschiede in den Subrosionsraten fir die Berechnungen mit und ohne Kluft sind
vor allem bei héheren Driicken der Klimazustande ,Vergletscherung“ und ,Vergletsche-
rung und Permafrost® zu erkennen. In den Modellrechnungen mit geringeren Druckgra-
dienten verringert sich der Einfluss der Kluft auf die Subrosion.

444 Modellergebnisse S2-Modell (Salz steil)

Das S2-Modell wurde fir die Auswertung der Subrosionsraten an der Salzbasis in 13 Zo-
nen gegliedert (Abbildung 22). Die Subrosionsraten an den erweiterten Randbereichen
(farblich heller dargestellt in Abbildung 22) werden aufgrund der moglichen Randeffekte

nicht weiter betrachtet. Die Zonen wurden an der Neigung und den lithostratigraphischen
Schichtfolgen orientiert.

[ ——————

Abbildung 22: S2-Modell mit den lithostratigraphischen Einheiten mit der Zonierung zur
Auswertung der Subrosionsraten
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Die Modellbasis des Unteren Buntsandsteins wurde zusétzlich in einen Bereich mit ge-
ringerer (5 — 10°) und grofl3erer (25 — 40°) Neigung unterteilt (Zone 1, 2139 m; Zone 2,
1211 m; Zone 12, 1198 m; Zone 13, 2355 m). Zone 3 und 11 decken den Bereich des
Mittleren Buntsandsteins ab und weisen Neigungen von etwa 50° und eine Lange von
911 m auf der linken, sowie 65° und 744 m auf der rechten Flanke des Salzdiapirs auf.
Die stratigraphische Einheit des Keupers spiegelt sich in Zone 4 und 10 wider (links: 65°,
417 m; rechts: 75°, 384 m). Die Zonen 5 (298 m), 6 (255 m), 8 (328 m) und 9 (268 m)
stellen die Kontaktflache zwischen Unterem und Mittlerem Jura zum Salzdiapir da und
weisen alle eine Neigung von etwa 80° auf. Zone 7 bildet das Hutgestein mit einer Lange
von 1229 m ab (Tabelle 20).

Tabelle 20: Auswertungszonen mit Kantenlange und Neigung in S2-Modell

Zone Lithostratigraphische Einheit Kantenlange [m] [Neigung [°]
1 Unterer Buntsandstein 2.139 5-10
2 Unterer Buntsandstein 1.211 25-40
3 Mittlerer Buntsandstein 911 50
4 Keuper 417 65
5 Unterer Jura 298 80
6 Mittlerer Jura 255 80
7 Hutgestein 1.229 0
8 Mittlerer Jura 328 80
9 Unterer Jura 268 80
10 Keuper 384 75
11 Mittlerer Buntsandstein 744 65
12 Unterer Buntsandstein 1.198 25-40
13 Unterer Buntsandstein 2.355 5-10

Zum Start der Modellrechnungen befindet sich nur Frischwasser im Modell. Mit den Salz-
randbedingung an der Modellbasis kommt es zur Versalzung im Modellgebiet. Die Be-
rechnungen wurden mindestens so weit fortgefiihrt, bis sich die Salzmasse in einem
stationdren Zustand befindet. Dieser Zustand wird fir das S2-Modell nach etwa 2.000
Jahren erreicht.
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Abbildung 23: Salzmasse in Kilogramm im S2-Modell ber die Zeit bis zum stationaren
Zustand nach ca. 2.000 Jahren (doppellogarithmische Darstellung)

Das Grundwasser stromt in den oberen Schichten am rechten Modellrand ein, mit Aus-
nahme des Unteren Buntsandsteins und der Basis des Mittleren Buntsandsteins. Dort
stromt das Grundwasser auch am rechten Modellrand aus dem Modell aus. Das meiste
Wasser stromt entlang des Quartars mit héheren Flie3geschwindigkeiten Uber den Salz-
stock. Das undurchléssigere Tertiar wird ebenfalls von rechts nach links durchstrémt.
Durch das Hutgestein stromt aufgrund der geringen Durchlassigkeit weniger Wasser.
Die geringe Machtigkeit der Schichten oberhalb des Salzdomes fuhren zu einem Ruck-
fluss des Grundwassers Uber die rechte Flanke des Salzdoms, mit Geschwindigkeiten
etwas geringer gegeniber denen im Quartar.

flow velocity (m/s) / arrows Pressure (Pa)
4.0e-14 le-12 le-11 1e-10 1e9 1le8 le-7 1.2e-06 0.0 50e+6 1.0e+7 1.6e+7 20e+7 2.5e+7

Abbildung 24: Druckverteilung und FlieRgeschwindigkeiten im S2-Modell fir den Re-
chenfall ,gemaRigtes Klima*

Im S2-Modell fihren die Abfolge der hydrogeologischen Schichten mit den dazugehori-
gen Eigenschaften zur Ausbildung von Konvektionszellen in der undurchlassigeren
Schicht des Unteren Buntsandsteins (Abbildung 25). Der Mittlere Buntsandstein weist
eine hohere Permeabilitat gegenliber dem Unteren Buntsandstein auf. Zusatzlich ist die
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Neigung an der Grenzflache zwischen dem Salzstock und dem Mittleren Buntsandstein
deutlich groRRer (Tabelle 20), sodass die Fliel3geschwindigkeiten im mittleren Buntsand-
stein zum Teil um das Hundertfache hoher sind. Im Mittleren Buntsandstein wird das
Salz primér durch advektive Prozesse transportiert, wohingegen im Unteren Buntsand-
stein diffusive Prozesse und der dichtegetriebene Transport dominieren. Das Salz strémt
im Mittleren Buntsandstein vom Salzdom zu den Randern des Modelles aus, dringt aber
teilweise in den Unteren Buntsandstein ein und die Dichteunterschiede flihren zu Kon-
vektionszellen (Abbildung 25). Diese bilden sich bereits nach wenigen Jahren im Ansatz
aus und reichen mit der Zeit immer weiter zum Rand des Modells und zur Modellbasis.
Der Salztransport von der Modellbasis im Unteren Buntsandstein ist dabei langsamer
als das Absinken des Salzes durch Konvektionszellen vom Mittleren Buntsandstein.

Nach weniger als 100 Jahren erreicht das Salz den linken und rechten Modellrand im
Mittleren Buntsandstein. Die Stromungsverhaltnisse flihren in Verbindung mit den Rand-
bedingungen zu den unterschiedlichen Salzkonzentrationen am rechten und linken Mo-
dellrand flr den Klimazustand “gemafigtes Klima” (Abbildung 24). Auf der rechten Mo-
dellseite stromt das Grundwasser auch im Mittleren Buntsandstein ein, dadurch entsteht
ein starkerer Kontrast zwischen Frisch- und Salzwasser und keine gleichméRige Vertei-
lung, wie es am linken Modellrand der Fall ist. Am linken Modellrand besteht im Rechen-
fall ,gemaRigtes Klima” kein Einstrom in das Modell, sondern nur ein Ausstrom, sodass
sich eine Salzverteilung ohne starken Kontrast zwischen Frisch- und Salzwasser ein-
stellt.
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Abbildung 25: Salzverteilung im S2-Modell nach 50, 100, 400, 1.000 und nach 7.000
Jahren fir den Klimazustand ,gemaRigtes Klima“
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Die Salzverteilung im stationdren Zustand fir den Klimazustand ,geméaRigtes Klima“
wurde daraufhin als Anfangsbedingung fiir die weiteren Rechnungen fir die anderen
Klimazustande verwendet. Die Randbedingungen und eine ausfuhrliche Ergebniszu-
sammenstellung zu den Klimazustanden sind im Zwischenbericht zur Bewertung der
Subrosionsraten Uber den Bewertungszeitraum anhand hydrogeologischer Modelle
(Johnen, Fligge & Fahrenholz 2024) zu finden. Nachfolgend werden die Ergebnisse
knapp zusammengefasst.

Die Stromungsverhaltnisse werden im zweidimensionalen Modell mit steil lagerndem
Salz durch eine Zweiteilung des Modellgebietes gepragt. Die Stromung wird tUber den
Salzstock geleitet, der in den meisten Klimazustanden als Engpass fir die Strémung
fungiert. In Abbildung 26 sind die Stromungsgeschwindigkeiten auf der rechten Modell-
seite in 6.000 m vom linken Modellrand entfernt Uber ein Tiefenprofil aufgetragen.

Die Geschwindigkeiten reichen von 1-10° m s bis 1-10*® m s, geringere Geschwin-
digkeiten treten nur im Hutgestein auf. Die maximalen und minimalen Geschwindigkeiten
finden sich im Quartar, einmal im Klimazustand ,Vergletscherung“ und im Klimazustand
.Permafrost’. Die hohen Geschwindigkeiten gehen auf den héheren Druckgradienten
zuriick, die geringen Geschwindigkeiten auf die gefrorenen bzw. undurchlassigen quar-
taren Schichten. Die haufigsten Geschwindigkeiten liegen zwischen 1-10°% m s bis
1-10° m s, mit Ausnahme des Klimazustandes ,Meeresspiegelanstieg”, bei dem die
Geschwindigkeiten etwa um ein bis zwei GroRenordnungen geringer sind (1:10% m st
bis 1-10* m s1).

Im Ergebnisbericht sind auch FlieRgeschwindigkeiten fur die linke Modellhalfte abgebil-
det. Dort unterscheiden sich vor allem die Geschwindigkeiten im ,Vergletscherung mit
Permafrost® im oberflachennahen Bereich entsprechend dem Permafrostboden auf der
linken Modellhélfte. Ansonsten befinden sich die Stromungsgeschwindigkeiten auf bei-
den Seiten in &hnlichen GroRenordnungen.
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Abbildung 26: Strémungsgeschwindigkeiten im S2-Modell 6.000 m vom linken Modell-
rand entfernt aufgetragen tber die Tiefe fir alle Klimazustande
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Mit dem stationaren Zustand des Klimazustandes ,gemafRigtes Klima“ beginnend, ver-
andern sich die Salzkonzentrationsverteilungen fir die weiteren Klimazustande und er-
reichen nach unterschiedlich langer Zeit den stationaren Zustand (Abbildung 27).

Durch die gefrorenen oberflachennahen Schichten im Klimazustand ,Permafrost‘ kommt
es hydraulisch zu einer Zweiteilung des Modells aufgrund der Druckrandbedingungen,
bei der auf beiden Seiten Frischwasser ins Modell einstromt. Dadurch bildet sich auch in
der linken Modellhélfte ein deutliches Gefalle der Konzentration Frisch- und Salzwasser
aus, wie es bereits in der rechten Modellhalfte gegeben ist.

Mit den Randbedingungen fur ,Vergletscherung und Permafrost* kommt es am linken
Modellrand zu einer vergleichbaren Salzverteilung wie im Modellzustand ,Permafrost®,
am rechten Modellrand fuhrt der héhere Druck des Gletschers zu einer klareren Grenze
zwischen Frisch- und Salzwasser. Die Grenze zwischen Salz- und Frischwasser ver-
schiebt sich entsprechend dem héheren Frischwasserzustrom vom rechten Modellrand
weiter nach links. Aufgrund der Permeabilitdtsunterschiede bildet sich ein Versatz im
Gefélle der Salzkonzentration zwischen Mittlerem und Unterem Buntsandstein aus.

Die Salzverteilung der Modellrechnung ,Vergletscherung® weist in der rechten Modell-
halfte nur geringfugige Unterschiede zum Rechenfall ,Vergletscherung und Permafrost*
auf. Oberhalb des Salzstocks verteilt sich das Salz gleichméaRiger in Richtung des linken
Modellrandes, da hier kein Permafrost vorhanden ist. Der Grundwasserstrom Uber den
Salzstock fuhrt entgegen den Modellfallen mit Permafrost wieder zu einem gleichmafi-
geren Salzgradienten am linken Modellrand durch den Ausstrom des Grundwassers
Uber den gesamten linken Modellrand.

Im Klimazustand ,Glaziale Rinnen® werden in den oberflachennahen Schichten hohere
Permeabilitaten angenommen. Zu den betroffenen Schichten zahlt auch das Hutgestein,
sodass durch die héheren Permeabilitaten ein deutliches Losungsverhalten an der Ober-
flache des Salzstocks zu erkennen ist. Mit der nach links gerichteten Strémung wird Salz
im Quartar und Tertiar aus dem Modell und ein Anteil auch in die darunterliegenden
Schichten transportiert. Im Unteren und Mittleren Buntsandstein ahnelt die Verteilung
dem Klimazustand ,gemaRigtes Klima“.

Entsprechend der hydraulisch geschlossenen rechten und linken Modellrander kommt
es im Klimazustand ,Meeresspiegelanstieg“ zu einer nahezu kompletten Aufsattigung
des Grundwassers mit Salz im gesamten Modellgebiet. Die geringere Salzkonzentration
des Meerwassers verhindert eine starkere Versalzung bis hin zur vollstandigen Aufsatti-
gung bis zur Modelloberflache.
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Abbildung 27: Salzverteilungen im stationdren Zustand fiir die Klimazusténde ,Perma-
frost” (2.800 Jahre), ,Vergletscherung und Permafrost® (1.000 Jahre),
,Vergletscherung” (2.000 Jahre), ,Glaziale Rinnen“ (1.600 Jahre) und
~Meeresspiegelanstieg“ (10.000 Jahre) des S2-Modells
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Die stationaren Stromungsverhéltnisse und Salzkonzentrationsverteilungen der Klima-
zustande fuihren zu unterschiedlichen Subrosionsraten. In den Zonen, die den seitlichen
R&andern nahe liegen und geringe Hangneigungen aufweisen (Zone 1, 2, 12 und 13),
liegen die Subrosionsraten, bis auf den Modellfall Vergletscherung in Zone 2 mit
0,16 mm a?, unter 0,1 mm al. Weitere geringe Raten sind in Zone 7 (Hutgestein) zu
finden, mit Ausnahme des Klimazustandes ,glaziale Rinnen®. Der Klimazustand ,Glazi-
ale Rinnen* hebt sich durch die hohen Subrosionsraten in Zone 7 hervor. Mit der Bildung
der glazialen Rinne wird modelltechnisch auch das Hutgestein erodiert und der Freiraum
mit Sedimentgestein verfillt. Dadurch erhéht sich die Permeabilitdt und gering minerali-
siertes Wasser stromt tber den Salzstock. Dabei wird Salz geldst, das zuvor durch die
geringdurchlassige Schicht geschitzt war.

In allen weiteren Zonen liegen die Subrosionsraten, mit Ausnahme des ,Meeresspiegel-
anstiegs” (bis zu 1 mm a! in den Zonen 6 und 8), deutlich héher. Im rechten Modellgebiet
kommt es in den Zustanden ,Vergletscherung“ und ,Vergletscherung mit Permafrost® zu
geringeren Subrosionsraten durch die aufwartsgerichtete Strémung durch den gréReren
Frischwasserzustrom vom rechten Modellrand, der dem abwarts gerichteten Salzstrom
entgegenwirkt. Fir die Rechenfalle ,gemaRigtes Klima“, ,Permafrost* und ,glaziale Rin-
nen“ sind die Subrosionsraten ahnlich. Im linken Modellgebiet fihren die Randbedingun-
gen zu unterschiedlichen Subrosionsraten fir die verschiedenen Zonen und Klimazu-
sténde. Beispielsweise kommt es im Klimazustand ,Vergletscherung® durch den héheren
Druck zu einer erhdhten FlieRgeschwindigkeit Uiber den Salzstock in die linke Modell-
hélfte. Dadurch erhéhen sich in den Zonen 3 bis 6 die Subrosionsraten. Im Modellfall
»vergletscherung mit Permafrost® ist dies nicht der Fall, da der Permafrost die Stromung
zur linken Modellhalfte blockiert. Dennoch bleiben auch dort die Subrosionsraten hoch,
da Frischwasser vom linken Modellrand einstromt.

445 Diskussion der subrodierten Gesteinsmachtigkeiten fiir die zu Grunde
gelegten Klimaentwicklungen und Salzformationen

Im Zwischenbericht zur Bewertung der zukinftigen Entwicklung der Subrosion im Be-
wertungszeitraum von einer Million Jahre (Fahrenholz et al. 2024) und in Kapitel 4.2
dieses Berichts werden mogliche Klimaszenarien fir Nord- und Siddeutschland be-
schrieben. Diese basieren auf globalen Klimamodellen verschiedener Autoren und wur-
den entsprechend der Literatur auf mogliche zukinftige Entwicklungen in Deutschland
angepasst. Das Resultat sind Szenarien, die als wahrscheinliche Entwicklungen fir das
zukunftige Klima in Deutschland gelten. Dennoch handelt es sich um mit erheblichen
Ungewissheiten behafteten Szenarien, gerade in Bezug auf die ungewissen anthropo-
genen COz-Emissionen und deren Einfluss auf das Klima. Sicher ist jedoch, dass es
Uber den Bewertungszeitraum von einer Million Jahren zu Veranderungen des Klimas in
Deutschland kommen wird, die auch Einfluss auf den Prozess der Subrosion haben wer-
den. Aus diesem Grund wurden, neben den bereits beschriebenen Szenarien zwei
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weitere Klimaszusténde (Szenario 1 und 2) beispielhaft zur Berechnung mdglicher Sub-
rosionsmachtigkeiten verwendet (Abbildung 7).

4.45.1 Berechnung der Subrosionsmachtigkeiten fur die Klimaentwicklungen

Die jahrlichen Subrosionsraten der jeweiligen stationaren Klimazustéande werden fir die
Berechnung der gesamten Subrosionsmaéachtigkeiten verwendet. Befinden wir uns in ei-
ner Warmzeit, so wird fur die Dauer der Warmzeit die jahrliche Subrosionsrate mit der
Dauer des Klimazustandes multipliziert. Das Produkt aus dieser Berechnung wird mit
weiteren im Klimaszenario auftretenden Produkten anderer Klimazustande addiert. Die
Summe ergibt die Subrosionsmachtigkeit tiber den Zeitraum der gesamten definierten
Klimaszenarien (Gleichung 1).

n
1
Szone = Z'_l(Ti * RZone,ki) ( )

l
mit
Szone = Subrosionsmaéchtigkeit fiir eine bestimmte Zone in Millimetern,
n = Anzahl der Zeitraume und Klimazustand,
Ti = Dauer der i-ten Zeitraums in Jahren,
Rzone ki = Subrosionsrate fur die Zone und die Klimazustand ki in mm a1, mit k; als Klima-
zustand des i-ten Zeitraums.

Entsprechend Gleichung (1) ergeben sich fur die Zonen 1 bis 4 des S1-Modells mit nie-
derdimensionaler Kluft fir die jeweiligen Klimaszenarien Subrosionsmachtigkeiten zwi-
schen 123 und 588 m (Abbildung 28). In Szenario 1 variieren die Subrosionsméachtigkei-
ten zwischen 126 und 285 m. Dabei wurden fur Zone 1 die geringsten subrodierten
Machtigkeiten berechnet. Zone 4 mit dem durch die Randbedingungen gegebenen star-
ken Salzkonzentrationsgradienten fihrt in allen Szenarien zu den héchsten Subrosions-
machtigkeiten. Zone 2 weist in allen Szenarien leicht hdhere Werte gegeniiber Zone 3
auf. Die héheren Werte kdnnen auf den Einfluss der Kluft zurtickgefuhrt werden.

In allen Szenarien werden die geringsten Subrosionsméchtigkeiten in Zone 1 berechnet.
Darauf folgen Zone 3, Zone 2 und zuletzt Zone 4 mit dem Ubergang der Salzrandbedin-
gung. Zudem zeigen die Klimaszenarien einen wesentlichen Einfluss auf die Subrosion.
Der Klimazustand mit der Vergletscherung besitzt den gréf3ten Anteil an den gesamten
Subrosionsméchtigkeiten, sodass die Dauer der Vergletscherungen als entscheidender
Faktor fur die Subrosion angesehen werden kann. Dieser Einfluss ist in den errechneten
Subrosionsmachtigkeiten bei den Szenarien 3 und 4 mit deutlich langeren Zeitraumen
der Vergletscherungen zu sehen.
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Abbildung 28: Subrosionsmachtigkeiten fur die vier Zonen des S1-Modells (niederdi-
mensionale Kluft) fur die vier Klimaszenarien (Abbildung 7)

Fur die Zonen 1 bis 4 des S1-Modells mit &quidimensionaler Kluft ergeben sich fir die
jeweiligen Klimaszenarien Subrosionsmachtigkeiten zwischen 124 und 552 m
(Abbildung 29). In Szenario 1 variieren die Subrosionsmachtigkeiten zwischen 126 und
269 m. Erneut sind in Zone 1 die geringsten subrodierten Machtigkeiten zu erwarten.
Zone 4 weist erneut die hochsten Werte auf und die Kluft fihrt zu gré3eren Subrosions-
méchtigkeiten in Zone 2 gegeniiber Zone 3. Insgesamt passen die Subrosionsmachtig-

keiten zu den in Kapitel 3.4 genannten absoluten Subrosionsméchtigkeiten und den ge-
nannten Subrosionsraten.
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Abbildung 29: Subrosionsmachtigkeiten fur die vier Zonen des S1-Modells (Aquidimen-
sionale Kluft) fir die vier Klimaszenarien (Abbildung 7).

Im S2-Modell wurden fir alle Klimazustdnde und Zonen stark variable Subrosionsraten
errechnet und aus verschiedensten Griinden ist von einer deutlichen Uberschatzung der
Subrosionsraten auszugehen, die in den nachfolgenden Kapiteln weiter diskutiert wer-
den. Da uber den Bewertungszeitraum nicht mit diesen Subrosionsraten zu rechnen ist
wird deshalb auf die Berechnung der Subrosionsméachtigkeiten fir das S2-Modell ver-
zichtet. Die Uberschatzung der Subrosionsraten ist auf die Zweidimensionalitat, den
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Stromungsengpass oberhalb des Hutgesteins und die konstante Salzrandbedingung zu-
rickzufiihren, die méglicherweise in einem dreidimensionalen Modell einen geringeren
Einfluss haben. Werden die Subrosionsraten an den Flanken des Salzstockes betrach-
tet, so passen diese auch zu den héheren in Kapitel 3.4 genannten Subrosionsraten,
sind nur eben nicht tber einen langen Zeitraum zu erwarten.

Wahrend der Modellierung konnten verschiedene wesentliche Prozesse identifiziert wer-
den, die einen wesentlichen Einfluss auf die Subrosionsraten haben. Die auf Deutsch-
land bezogenen generischen Modelle bieten eine Basis fur die Modellierung und gene-
relle Aussagen Uber den dichtegetriebenen Transport. Dennoch kommt es ohne
spezifische Standortdaten zu einer unspezifischen und generischen Anwendung von
Randbedingung. Das filhrt zu Ungewissheiten und die Modellergebnisse kénnen nicht
ohne Weiteres flr potenzielle Standorte verallgemeinert werden. Es konnten dennoch
einige relevante Aspekte mit Einfluss auf die Subrosionsraten identifiziert werden. Diese
werden nachfolgend aufgegriffen und diskutiert.

4.45.2 Frischwasserzustrom und Permeabilitat

Der stetige Frischwasserzustrom in den verschiedenen Klimazustanden verhindert die
Ausbildung eines vollstdndig mit Salz gesattigten Lésungen im Modellgebiet. Nur beim
Klimazustand ,Meeresspiegelanstieg” steigt die Salzkonzentration fast im gesamten Mo-
dellgebiet aufgrund fehlender Druckgradienten und geschlossener Modellrander. In die-
sem Klimazustand kommt kein Frischwasser ins Modell und das Salz kann sich im ge-
samten Modellgebiet ausbreiten. Als Resultat verringern sich die Subrosionsraten und
es dominiert die dichtegetriebene gegenlber der advektiven Strdomung. Die héheren
Salzkonzentrationen und der daraus resultierende geringere Salzgradient wirkt so als
Subrosionshemmer. Neben dem Frischwasserzustrom spielen auch die Permeabilitaten
und Schichtmé&chtigkeiten eine wesentliche Rolle fur die Salzkonzentrationsverteilung im
stationdren Zustand, sofern eine gerichtete Strémung vorhanden ist. Diffundiert das Salz
aus geringdurchlassigen Schichten in hoher durchlassige Schichten, wird das Salz ad-
vektiv abtransportiert und es bildet sich ein starkerer Salzkonzentrationsgradient zwi-
schen Aquiferen und Aquitarden aus. Eine gleichmaRige Verteilung tiber das Modell ist
somit weitestgehend unterbunden.

Beispiele sind hier der Ubergang vom Unterem zum Mittleren Buntsandstein in beiden
Modellgeometrien. Im S1-Modell wird das Salz, das entsprechend dem hohen Gradien-
ten von der Modellbasis im Unteren Buntsandstein (geringere Permeabilitat) in Richtung
der Modelloberflache transportiert wird, advektiv in Stromungsrichtung abtransportiert,
sobald es den Mittleren Buntsandstein erreicht. Ein weiterer Transport in die tertiaren
oder quartaren Schichten verringert sich dadurch und die Salzkonzentration liegt unter
der im Unteren Buntsandstein. Im S2-Modell sind die gleichen geologischen Einheiten
vorhanden. Der Unterschied ist hier, dass das Salz durch den Salzstock an verschiedene
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geologische Schichten angrenzt und das Salz direkt in Schichten mit hoheren Permea-
bilitaten gel6st und transportiert wird. Das fihrt dazu, dass sich zunéchst eine Salzfront
im Mittleren Buntsandstein ausbildet und sich daraufhin Konvektionszellen im unterla-
gernden Unteren Buntsandstein ausbilden. Die Konvektionszellen verschwinden erst
durch die Aufsattigung des Mittleren Buntsandsteins durch das Salz und der Salzrand-
bedingung an der Modellbasis.

Da wahrend der Modellierung keine Geometriednderungen maéglich sind, bleibt die Po-
sition, an der Salz geldst wird, im Modell immer gleich. Die Permeabilitdt und der Salz-
gradient bleiben an diesem Punkt ebenfalls bestehen. In der Realitat wirde das Salz
geldst und es wirde an diesem Punkt eine hdhere Salzkonzentration im Wasser zu fin-
den sein. Nach einiger Zeit kdme es zur Bildung von Hutgestein und das darunter lie-
gende Salz ware durch geringere Durchlassigkeiten vor einer schnellen Lésung ge-
schutzt. Vor allem im S2-Modell kommt es dadurch zu Subrosionsraten, die nicht Uber
lange Zeitrdume zu erwarten sind und die fiir eine Betrachtung tber eine Million Jahre
so nicht angenommen werden kdnnen. Die geologischen Situationen bestehen seit Jahr-
tausenden und bei solch hohen Subrosionsraten mussten Nachweise fir stark subro-
dierte Salzsttcke zu finden sein, bzw. keine Salzstdocke mehr vorhanden sein.

Die Subrosionsraten sind nicht fir lange Zeitrdume zu erwarten, da die Randbedingun-
gen dazu fuhren, dass sich entlang des Salzstocks kein geringdurchlassiges Hutgestein
ausbildet und keine langfristige Erhéhung der Salzkonzentration einstellt, da Frischwas-
ser die Salzlésung immer wieder zum Modellrand abtransportiert. Ein Grund dafir ist die
Zweidimensionalitat des Modells, bei der der schmale Korridor oberhalb des Salzdiapirs
als Flaschenhals fungiert. Das Grundwasser kann in diesem Fall nur dort entlang stro-
men kann, wodurch hohe FlieRgeschwindigkeiten am Hang der Salzstruktur verursacht
werden. In einem dreidimensionalen Modell kdme es moglicherweise zu langsameren
Stromungsgeschwindigkeiten, auch entlang des Salzkontaktes und zu einem Umstré-
men des Salzstocks.

4.45.3 Einfluss von Kliften (S1-Modell)

Im S1-Modell wurde eine Kluft mit einem Einfallswinkel von 35° im Modell integriert. Ent-
lang dieser Kluft kann Frischwasser von der Modelloberflache bis zur Salzbasis strémen.
Diese stetige Wegsamkeit bringt iber den Modellzeitraum neues Frischwasser an die
Modellbasis und es wird dort mehr Salz gel6st. Der Unterschied kann in den Subrosi-
onsraten der Zonen 2 und 3 gut verglichen werden, auch wenn die Zonen Uber unter-
schiedliche gemittelte Gesamtl&angen betrachtet wurden. Im Modell mit Aquidimensiona-
ler Kluft wird durch die Stromungsverhéltnisse vor allem in Zone 3 mehr Salz geldst. Die
Kluft verursacht in den umliegenden Gesteinsschichten eine veranderte Stromung und
es bildet sich eine Mulde mit geringerer Salzkonzentration aus, da Frischwasser vom
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Mittleren in den Unteren Buntsandstein driickt. Im Modell ohne Kluft ist diese Mulde nicht
zu sehen und es kommt zu geringeren Subrosionsraten in Zone 3.

Weitere Berechnungen mit anderen Einfallswinkeln oder anderen Kluftparametern, wie
einer veranderten Kluftéffnungsweite oder -permeabilitat, wurden nicht durchgefihrt.
Welche Auswirkungen der Frischwasserzustrom auf die Subrosionsrate hat, zeigen ne-
ben der Subrosionsrate im Kluftbereich auch die Subrosionsraten in Zone 4. Hier befin-
det sich der Ubergang von einer hohen zu einer geringen Salzkonzentrationsrandbedin-
gung. Der Konzentrationsgradient ist, sogar extremer als im Bereich der Kluft, grof3er
und es wird mehr Salz vom Rand ins Modellgebiet geldst und transportiert. Die Subrosi-
onsraten der Zone 4 bilden somit eine Art ,worst case” ab, der in der Realitat als unwahr-
scheinlich eingestuft werden kann. In der Realitét ist von geringeren Salzgradienten auf-
grund langfristiger und starkerer Versalzung auszugehen.

4.45.4 Hangneigungswinkel (S2-Modell)

Neben der Permeabilitat ist auch die Modellgeometrie und der Hangneigungswinkel fur
die Subrosionsraten von Bedeutung. Die Konstellation des Mittleren Buntsandsteins mit
direktem Anschluss an die Salzrandbedingung in einem Bereich mit einem Gefélle von
mehr als 45° fuhrt in den meisten Modellrechnungen zu Subrosionsraten gréfer als
200 mm al in den Zonen 4 und 10. Vergleichsrechnungen ohne hydraulisches Geflle,
jedoch weiterhin mit 0,2 m a* Grundwasserneubildung zeigten dabei ebenfalls hthere
FlieBgeschwindigkeiten gegeniiber der Umgebung auf. Aufgrund des Frischwasserzu-
stroms von der Modelloberflache bleiben die Subrosionsraten weiterhin hoch. Geringere
Subrosionsraten treten am Hang der Salzstruktur nur im Klimazustand des Meeresspie-
gelanstiegs auf. Die Flie3geschwindigkeiten sind am Salzkontakt durch den dichtege-
triebenen Transport weiterhin hdher gegentiber der Umgebung. Durch den geringeren
Salzkonzentrationsgradienten kommt es jedoch zu einer Verringerung der Lésungsra-
ten. Mithilfe der Modellergebnisse konnte der Hangneigungswinkel als wichtige Einfluss-
groR3e identifiziert werden.

4455 Literaturvergleich

In der Literatur gibt es nicht viele Modellierungen, die die Subrosion Uber lange Zeit-
raume betrachten, so dass als Vergleich vorwiegend Literaturwerte aus Experimenten
und Untersuchungen verwendet wurden. In einzelnen Verdéffentlichungen werden Mo-
dellierungen zum Salzeintrag in stratiform und steil lagernden Salzformationen beschrie-
ben. In Zidane et al. 2014a und Zidane et al. 2014b geht es um ein etwa 1.000 m langes
und 160 m méchtiges Grundwassermodell in der Region der Nordschweiz, bei dem ein
ausgeschnittener Bereich im Modell mit einer Salzrandbedingungen versehen ist, an
dem Salz gel6st und ins Modell transportiert wird. Die Modellierung betrachtet die gel6s-
ten Massen Uber einen Zeitraum von wenigen Jahren und weisen vergleichbare
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Subrosionsraten zu den hier beschriebenen Modellen auf. Die Subrosionsraten liegen je
nach Position im Modell zwischen 20 und weniger als 1 mm a™. In einzelnen Modellkon-
figurationen werden Subrosionsraten von bis zu 200 mm a* erreicht.

Eine weitere Vertffentlichung beschreibt ein numerisches Grundwassermodell das die
Subrosionsrate entlang eines Salzstocks in der Region Transsylvaniens (Rumanien) be-
schreibt Zechner et al. 2019. Die beschriebenen Subrosionsraten wurden ebenfalls ent-
sprechend der hier gewahlten Umrechnung von einstromender Salzmasse in eine Sub-
rosionsrate umgerechnet und weisen je nach Randbedingungen Subrosionsraten von
mehreren Millimetern pro Jahr auf. In einem Rechenfall werden auch tber definierte Zo-
nen Subrosionsraten von 85 mm a? erreicht. Auch in diesem Modell ist die Stromungs-
richtung entlang des Salzstocks eine Ursache fiir die unterschiedlichen Subrosionsraten.
Beispielsweise sind die Randbedingungen des Modells im Szenario 1 so gewahlt, dass
die Strémung in Richtung der Salzstruktur gerichtet ist. In Szenario 2 stromt das Grund-
wasser entlang der Salzstruktur in Richtung Modellbasis und ist somit vergleichbar zu
den Ergebnissen des in diesem Bericht erstellten S2-Modells. Diese Ergebnisse zeigen,
dass bei der Modellierung mit festen Randbedingungen und Permeabilititen das Lo-
sungsverhalten Gberschatzt wird. Der Losungsprozess verandert die Grenzen der litho-
logischen Einheiten und auch deren Eigenschaften. Uber kurze Zeitraume sind solche
Subrosionsraten also mdglich, Uber langere Zeitraume sind geringere Werte unter
1 mm a! zu erwarten.

Weitere Daten zu Subrosionsraten sind vor allem im Zusammenhang mit vergangenen
Untersuchungen am Standort Gorleben zu finden. Messdaten z. B. aus Bohrkernen las-
sen auf Subrosionsraten von bis zu 0,5 mm a? fir den Zeitraum zwischen der Menap-
Kaltzeit und der Elster-Kaltzeit schliel3en (K&the et al. 2007). Fur den Zeitraum nach der
Elster-Kaltzeit werden Subrosionsraten von 0,1 bis 0,2 mm a! mit einem Maximum von
0,4 mm a! wahrend der Saale Kaltzeit angefiihrt (Klinge 2007; Zwirner, Zirngast & Kothe
2004). In Duphorn et al. 1983 wurden Subrosionsraten von 1,9 mm a™ fir das Drenthe-
Stadium wéahrend der Saale-Kaltzeit ermittelt. Appel & Habler 1998 gehen wéhrend der
Saale-Kaltzeit von Subrosionsraten von 0,46 mm a! aus. Nach der Saale Kaltzeit wer-
den geringere Raten von 0,01 bis 0,05 mm a! erwahnt. Auch in Best & Zirngast 2002
werden fir Gebiete im norddeutschen Raum Subrosionsraten von 0,2 mm a* aufgefihrt.
In den Modellierungen von Fliigge 2009 werden in den Grundwassermodellen Subrosi-
onsraten von 0,034 und 6,4 mm a! errechnet.

4.45.6 Klimaszenarien
Die Subrosionsmachtigkeiten Uber den gesamten Bewertungszeitraum entsprechend
den verschiedenen betrachteten Klimaszenarien erscheinen fur das S1-Modell plausibel.

Eine Uberschiatzung der Subrosionsraten ist aufgrund der iber lange Zeitraume kon-
stanten Randbedingungen und der unendlichen Salzquelle dennoch wahrscheinlich. Die
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hoheren Raten in Zone 4 zeigen, dass ein Aufeinandertreffen ungesattigter und gesat-
tigten Losungen Einfluss auf die Subrosionsrate hat. Die Ergebnisse fur diese Zone sind
vergleichbar mit den Ergebnissen der Modelle mit einer Kluft oder Stérungszone, an der
Frischwasser bis zur Salzbasis gelangt und den Prozess der Subrosion damit verstarkt.
In der eigentlichen Kluft ist dieser Effekt ebenfalls zu erkennen, nur nicht in dem Ausmal3,
wie es in Zone 4 der Fall ist.

Die fur die Klimazustande errechneten Subrosionsraten bilden die Basis zur Berechnung
der Subrosionsmachtigkeiten tber 1 Million Jahre und stellen somit eine wichtige Kenn-
groéRRe dar. Wie bereits zuvor beschrieben, kdnnen sich die Subrosionsraten je nach Mo-
dellgeometrie, Randbedingungen und Parametern voneinander unterscheiden, sodass
die hier modellierten Subrosionsraten nur fir diese Modellgeometrien und -parametrisie-
rungen gelten und nicht ohne Weiteres zu verallgemeinern sind. Dennoch lassen die
Ergebnisse der Modellrechnungen fir die verschiedenen Klimazustande Aussagen Uber
das Subrosionsrisiko zu. Durch das erhdhte hydraulische Gefalle bei Vergletscherung
oder Gletscherndhe werden die héchsten Subrosionsraten erreicht. Wird in den Klimas-
zenarien von langeren Zeitrdumen der Vergletscherungen ausgegangen, so erhéht sich
auch die Subrosionsrate dementsprechend. Durch die Ungewissheiten der zukunftigen
Klimaszenarien bleibt die Aussagen zur absoluten Méachtigkeit von subrodierten Ge-
steinsmassen mit groRen Ungewissheiten behaftet.

Fiur das S2-Modell fihren die modellierten Subrosionsraten Uber 1 Million Jahre mit den
angewandten Klimaszenarien zu unrealistisch hohen Subrosionsmachtigkeiten. In die-
ser Modellkonstellation ohne die Betrachtung der Bildung von Residual- oder Hutgestein
und einem geringeren sich einstellendem Konzentrationsgradienten ist von einer deutli-
chen Uberschéatzung stetiger Subrosionsraten auszugehen. Die Kombination aus schnell
abtransportiertem Salz aufgrund von Hangneigung, zweidimensionalem Modell mit
schneller Strémung an der Modellbasis, sowie der Grundwasserneubildung an der Ober-
flache sind wahrscheinliche Griinde fiir die hohen Subrosionsraten.

In der Realitat ist nicht von solchen Subrosionsraten tber lange Zeitrdume auszugehen,
da sonst nur wenige Salzsttcke in ihrer heutigen Form bestand haben wirden. Eine
Uberschatzung der Raten ist somit wahrscheinlich. Wie bereits fiir das S1-Modell be-
schrieben, liegen mogliche Grinde dafir in der Salzrandbedingung, die eine konstante
Salzquelle darstellt, bei der die eigentlichen Auslaugungsprozesse und Strukturverande-
rungen im Gestein nicht berticksichtigt sind. Nach dem Auslaugen des Salzes bleibt oft
ein Hutgestein zuriick. Dieses weist haufig geringe Durchlassigkeiten auf und in Verbin-
dung mit einer hoheren Salzkonzentration im Wasser, schitzt es das tieferliegende Salz-
gestein vor weiterer Subrosion. Die ermittelten Subrosionsraten sind somit nicht ohne
Weiteres auf andere Konstellationen von stratigraphischen Einheiten mit dazugehérigen
Gesteinseigenschaften zu tGbertragen. Zudem kénnen die Subrosionsraten eher als ma-
ximale und kurzfristig auftretende Werte gesehen werden, die, entsprechend den zuvor
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beschriebenen Prozessen, Uber einen zeitlichen Verlauf abnehmen wirden. Im S2-Mo-
dell scheint der hydraulische Gradient in Verbindung mit der Zweidimensionalitat hohe
FlieRgeschwindigkeiten an den Hangen der Salzstruktur und Uber dem Hutgestein zu
verursachen. Zusatzlich verhindern die angesetzten Randbedingungen eine starkere
Versalzung um den Salzstock herum, wie es in der Realitat eher zu erwarten ware.
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5 Von der Subrosion ausgehende Risiken fur die Barrierewir-
kung

Das Deckgebirge eines Endlagers tragt durch eine geniigend groRe Machtigkeit und ge-
eignete hydraulische Eigenschaften zur Barrierewirkung bei. Subrosionsprozesse neh-
men auf beide Aspekte Einfluss und stellen damit ein Risiko fir die Barrierewirkung des
Deckgebirges und des Wirtsgesteins Steinsalz dar.

5.1 Von der Subrosion ausgehende Risiken fur das Deckgebirge

Die Vergangenheit zeigt, dass die Subrosion unterschiedliche Spuren im Deckgebirge
hinterlasst. Diese kénnen ausschliel3lich oberflichennah vorkommen (z. B. Karren) oder
in unterschiedlichen Tiefen (z. B. Hohlen). Je nach Subrosionserscheinung und Intensi-
tat wirkt sich der Subrosionsprozess damit auf die Gesteinsstruktur (z. B. Kluftweiten, -
langen), die Méachtigkeit und Topographie (z. B. Subrosionssenken, Erdfalle) des Deck-
gebirges aus. Die jeweilige Auspragung der Subrosionserscheinung hangt von der Los-
lichkeit der vorhandenen Deckgebirgsschichten und der Chemie des vorhandenen Was-
sers ab (Oberflachen-/Grundwasser). Durch Subrosion entstandenen Kluft- und Hohlen-
systeme haben das Potenzial, Uber weite Teile des Deckgebirgsbereiches
Stromungspfade zu bilden und/oder zu verandern und kénnen so den Stofftransport be-
einflussen. Subrosionsprozesse im Deckgebirge kdnnen dadurch bis auf zur Grenze zwi-
schen Deckgebirge und Salzformation Einfluss nehmen.

Die durch Subrosion stattfindende Losung und Umwandlung des Gesteins kann mit der
einhergehenden Bildung und/oder Weitung von Kliften und/oder dem Méchtigkeitsver-
lust des subrodierten Gesteins auch die Stabilitéat der Deckgebirgsschichten beeintrach-
tigen und dann zu einem Verbruch fuhren.

In Tabelle 21 wird die Auswirkung subrodierbarer Deckgebirgsschichten im Hinblick auf
das Risiko einer Subrosion in stratiform lagerndem bzw. steilem Salzgestein diskutiert.
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Tabelle 21: Zusammenstellung genereller, von Subrosion ausgehender Risiken auf
die Barrierewirkung subrosionsanfélliger (hier verkastungsanfalliger)

Deckgebirgsschichten steiler und stratiform lagernder Salzgesteinsfor-

mationen

Verkarstungsfahiges Deckgebirge
Uber
stratiformen Salzgesteinsformationen

Verkarstungsfahiges Hutgestein
Uber steilen Salzgesteinsformationen

Je nach Vorhandensein verkarstungsfa-
higen Gesteins erfolgt die Subrosion in
unterschiedlichen Tiefenlagen und Uber
weite Entfernungen/Tiefen. Dadurch koén-
nen Stréomungs- und Transportprozesse
verandert und/oder verstarkt werden. Die
Chemie und die FlieBpfade des Wassers
(Oberflachen-, Grundwasser) bestimmen
die Intensitat der Subrosion in Zeit und

Die Verbreitung und Méchtigkeit des ver-
karstungsfahigen Hutgesteins zeigt, in
welchen Bereichen der Salzoberflache
bereits eine Subrosion stattgefunden hat
und wie hoch diese war. Wie grol3 die
Gebirgsdurchlassigkeit des Hutgesteins
ist, hangt von den stattgefundenen Ver-
karstungs- und Verheilungsprozessen
und deren Alter ab. Hohlraumbildungen

Raum.

Je nach Subrosionserscheinung und In-
tensitat wirkt sich der Subrosionsprozess
damit auf die Gesteinsstruktur (Bildung/
Weitung von Kliften), die Machtigkeit
und Topographie (Subrosionssenken,
Erdfélle) des Deckgebirges, seine Stabili-
tat und die Grenze Deckgebirge/Salzfor-
mation (Form, Tiefenlage) aus.

kénnen zum Verbruch des Hutgesteins
fUhren.

In welchem Zeitraum und wie intensiv die Subrosion stattfindet, ist von den aufl3eren
Randbedingungen (Standortdaten, Klimazustand und seine Auspragung) abhangig.
Hinweise hierzu liefert die generelle Bewertung des FEP ,,O0U00 LG06 Large Scale
Dissolution im angrenzenden Gestein (Verkarstung)“ aus Tabelle 16 und die qualita-
tive Einschatzung der Subrosionsrate in Abhangigkeit des Klimas aus Abbildung 3.

Subrosionsbedingter Massenverlust kann innerhalb des subrodierten Gesteins, aber
auch in Uberlagernden Gesteinen zu Spannungsanderungen fuhren, die die Bildung
von Kluften und Verbruch verursachen kdénnen.

In welchem Zeitraum und wie intensiv die Subrosion stattfindet ist, von den &ul3eren
Randbedingungen (Standortdaten, Klimazustand und seine Auspragung) abh&ngig.

Hinweise hierzu liefert die generelle Bewertung des FEP ,,O0U00 LGO1 Tectonic Acti-
vity im angrenzenden Gestein“ aus Tabelle 16.
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5.2 Von der Subrosion ausgehende Risiken fur den potenziellen ewG (hier:
Wirtsgestein)

Eine Subrosion vom Wirtsgestein Salzgestein kann nur stattfinden, wenn an dessen
Grenzflache zum Deckgebirge gering mineralisiertes Grundwasser vorhanden ist. Das
dariiber liegende Deckgebirge oder das randliche Nebengestein muss demzufolge was-
serwegsam sein.

In steil lagernden Salzformationen kann wahrend des Salzaufstiegs insbesondere der
obere Teil der Salzsttcke bei Kontakt zu gering mineralisiertem Grundwasser von der
Subrosion betroffen gewesen sein. Durch den Massenverlust kam es zu der Bildung von
Subrosionssenken und im Laufe der Zeit bildete sich das Hutgestein, welches das Ubrige
Salzgestein vor Subrosion schitzt. Wahrend des zu betrachtenden Bewertungszeitrau-
mes wird eine weitreichende Salzbewegung der heutigen steil lagernden Salzformatio-
nen weitestgehend ausgeschlossen. Das Risiko einer weitergehenden Subrosion im
Salzgestein ist daher in Zukunft nur dann gegeben, wenn es zu einem Versagen der
Barrierewirkung des Hutgesteins durch Kluftbildung kommt. Eine Beeintrachtigung der
schitzenden Deckschicht im unmittelbaren Kontakt zum Wirtsgestein kann durch Span-
nungsanderungen erfolgen, die eine Kliftung bewirkt (mechanische Beanspruchung
durch Be-/Entlastung oder Salzmobilisation).

Waéhrend des Bewertungszeitraumes wird in stratiform lagernden Salzformationen eine
nur geringe Mobilisierung mit geringen Aufstiegsraten erwartet. Solange das Salz von
einer intakten Tonschicht vor eindringendem Grundwasser geschtzt wird, kann eine
Subrosion daher nur durch seitlichen Einstrom erfolgen. Fur eine Subrosion an anderer
Stelle muss eine Beeintrachtigung der schiitzenden Deckschicht im unmittelbaren Kon-
takt zum Wirtsgestein vorliegen. Diese kann durch Spannungsanderungen hervorgeru-
fen werden, die eine Kliftung bewirken kann (mechanische Beanspruchung durch Be-
/Entlastung oder Salzmobilisation).

In Tabelle 22 werden die steile und stratiforme Salzformation im Hinblick auf das Risiko
ihrer Subrosion diskutiert.
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Tabelle 22: Zusammenstellung genereller, von Subrosion ausgehender Risiken auf

die Barrierewirkung steiler und stratiformer Salzformationen.

Risiko fur das Salzgestein in
steiler Lagerung

Risiko fur das Salzgestein in
stratiformer Lagerung

Die generelle Reduzierung der Machtigkeit des Salzgesteins durch Subrosion wird
insbesondere von seinen Losungseigenschaften sowie der Grundwasserchemie und
-durchflussmenge an seiner Grenzflache beeinflusst. Diese hangen von den hydro-
geologischen Eigenschaften und den klimatischen Verhaltnissen ab und kénnen sich
im Zeitverlauf verandern (z. B. quartare Rinnen, Kluftnetzwerke, verringerter Fliel3-
guerschnitt durch Permafrost). Die Zusammensetzung des Salzes gibt Bereiche vor,
in denen eine verstarkte Subrosion stattfinden kann. Sind diese von einem verstark-
ten Einstrom gering mineralisierten Grundwassers betroffen, ist an diesen Stellen ein
besonderes Risiko fir eine tiefergehende Subrosion und eine Verringerung der
Machtigkeit zu erwarten.

Eine Einschéatzung des Ausmalles des Machtigkeitsverlustes durch Subrosion lasst
sich nur anhand lokaler Standorteigenschaften und deren moglicher Anderung wah-
rend der subrosionsintensiven Klimazustande geben. Hinweise hierzu liefert die ge-
nerelle Bewertung des FEP ,HR0OO LGO06 Large Scale Dissolution in Host Rock (Sub-
rosion)“ aus Tabelle 16 und die ,Qualitative Einschatzung der Subrosionsrate in
Abhangigkeit vom Klima*“ aus Abbildung 3.

Rinnenbildung und hohe Schmelzwas-
servolumen kénnen zu einer Reduzie-
rung des Salzgesteins durch Erosion
und Subrosion fuhren.

Bei einer grundwasserhemmenden Wir-
kung des Deckgebirges erfolgt aufgrund
der Tiefenlage die Subrosion des Salzge-
steins erst verzdgert. Ein tiefgehender
bzw. grof3flachiger Machtigkeitsverlust ist
unwahrscheinlicher als bei steiler Salzla-
gerung.

Eine Reduzierung der Salzgesteinsausdehnung durch Subrosion wird insbesondere
von den Losungseigenschaften seiner Oberflache sowie durch die Grundwasserche-
mie und -durchflussmenge an seiner Grenzflache beeinflusst. Eine Einschatzung des
Ausmaldes der Subrosion und ihres Einflusses auf die Ausdehnung des Salzgesteins
lasst sich nur anhand lokaler Standorteigenschaften und deren mdglicher Anderung
wahrend der subrosionsintensiven Klimazustande geben.

Hinweise hierzu liefert die generelle Bewertung des FEP ,HR00 LG06 Large Scale
Dissolution in Host Rock (Subrosion)“ aus Tabelle 16 und die ,Qualitative Einschat-
zung der Subrosionsrate in Abhangigkeit vom Klima“ aus Abbildung 3.

Eine Subrosion des Salzgesteins erfolgt
zuné&chst in héherliegenden Bereichen,
welche aufgrund ihrer geringeren Tiefe
i. d. R. zuerst unter Grundwasserein-
fluss gelangen.

Lokal kdnnen auch tiefer liegende Salz-
bereiche von der Subrosion betroffen
sein, wenn entsprechende FlieRpfade
vorliegen.

Das Salzgestein kann der Subrosion un-
terliegen, wenn Wasser lokal durch Inho-
mogenitéaten im Tongestein die Salzober-
flache erreichen, oder ein seitlicher
Grundwassereinstrom erfolgt.

Unverheilte und vernetzte Bereiche des Salzgesteins, insbesondere im Anhydrit,
kénnen an hydraulischen Prozessen teilhaben. Subrosionserscheinungen in ihrer di-
rekten Umgebung sind dann zu erwarten.
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Zusammengefasst bestehen fir das Deckgebirge, aber auch fur das Wirtsgestein Stein-
salz nicht nur wahrend der subrosionsintensiven Klimazustande Risiken in Bezug auf die
Barrierewirkung, sondern auch im Anschluss an diese. Subrosive Auswirkungen kénnen
ggof. eine Veranderung der hydraulischen Gegebenheiten zur Folge haben wie z. B. in
Form einer beschleunigten GrundwasserflieBgeschwindigkeit infolge von Verkarstung
oder Kluftbildung (Verbruch, Gebirgsspannung), oder in Form bevorzugter Infiltrations-
gebiete infolge topographischer Veranderungen (Absacken oberflachennaher Deck-
schichten).

Wahrend die Grundwasserchemie des Deckgebirges in der Regel unmittelbar durch
frisch infiltrierendes Oberflachenwasser und seitlichen Grundwasserzufluss Anderungen
erfahrt und subrosiv auf das Deckgebirge wirken kann, wird das Wirtsgestein Steinsalz
nur dann subrosiv verandert, wenn das direkt Uberlagernde Hut- oder Tongestein einen
Grundwasserkontakt zuldsst. Das Wirtsgestein wird daher nur dann subrodiert, wenn
eine Beeintrachtigung der schitzenden Deckschicht im unmittelbaren Kontakt zum
Wirtsgestein vorliegt, die zu einer Veradnderung der Grundwasserchemie flhrt
(Abbildung 2 und Abbildung 6). Eine tiefergehende Subrosion des Salzes ist zudem nur
wirksam, wenn ein stetiger Grundwasserumsatz im Kontaktbereich stattfindet, der eine
stetige Losung bzw. Umwandlung des Gesteins erlaubt.

Das von der Subrosion ausgehende Risiko fiir die Stabilitat des Deckgebirges insgesamt
hangt in groem Maf3e von der Form, GroRe und Tiefe der gebildeten Hohlraume ab.
Das Ausmalfd moglicher zukinftiger Subrosionsvorkommen lasst sich daher nur mit ent-
sprechender Standortdaten und auf der Grundlage von Annahmen fiir die einflussneh-
menden Randbedingungen in den zu erwartenden Klimazustanden abschéatzen.

Die auf der Salzoberflache aufliegenden Deckgebirgsschichten des Hut- bzw. Tonge-
steins besitzen in jedem Fall eine ganz besondere Relevanz fiir den Schutz des Salzge-
steins. Kommt es in ihnen zu einer Verkarstung oder Kluftbildung, und erreichen diese
die Salzformation, kann die Subrosion in diesen Bereichen lokal erfolgen oder auch ver-
starkt werden. Von der Beeintrachtigung dieser Deckschichten geht daher ein besonde-
res Risiko fur die Barrierewirkung des Salzgesteins aus.

Das Risiko einer Subrosion des Wirtsgesteins ist in hohem Maf3e an den Klimazustand
gekoppelt, weil dieser die Grundwasserchemie in den Deckschichten vorgibt (insbeson-
dere durch den Anfall von Schmelzwasser) und ggf. Bedingungen schafft, die zu einer
Be- und anschlieRenden Entlastung des Deckgebirges fiihrt und diese in ihrer Integritat
beeintrachtigen kann. Je nach Auspragung der Deckschichten, insbesondere derjenigen
in direktem Kontakt zum Salzgestein, und ihrer Veranderung im Verlauf der zu erwarten-
den Klimata, fallt die Subrosion unterschiedlich hoch aus. In Tabelle 23 sind die wesent-
lichen Aussagen zusammengestellt.
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Tabelle 23: Quialitative Einschatzung der méglichen Subrosionsintensitat und ihrer Bandbreiten / Unsicherheiten an Salzformationen in
Abhé&ngigkeit vom Klima
Klima Ausmal’ der Wesentliche Faktoren, die die Einschatzung bedingen (steile und stratiforme Salz-
formation)
Subrosion Bandbreite,

Ungewiss-

heiten
Warmzeit zu vernachlas- | sehr gering, Aufgrund der zunehmenden Versalzung des Grundwassers kommt der Subrosionspro-
(kuistennah, sigen sehr gering zess sowohl im Deckgebirge als auch im Salzgestein zum Erliegen. Unabh&ngig von der
Meerwasser- Lagerung findet eine Aufsattigung des Grundwassers an der Kontaktflache zum Salz
Uberde- statt. Das Vorhandensein struktureller Inhomogenitaten in den schiitzenden Deckschich-
ckung) ten ist daher von geringer Bedeutung.
Warmzeit: gering sehr gering, Treibende Kraft einer moglichen Subrosion im Deckgebirge ist die Veranderung der
kiistenfern gering Grundwasserchemie, die durch einen entsprechenden Grundwasserumsatz erfolgt. Die-

ser steht in Zusammenhang mit dem seitlichen Grundwassereintrag und dem Eintrag
bzw. Austausch oberflachennaher Wéasser. Die hydraulischen Bedingungen des Deckge-
birges und der direkt angrenzenden Deckschicht (hier: Hutgestein, Tongestein) sind von
besonderer Relevanz fir den Ort und die Intensitat einer mdglichen Subrosion. Struktu-
relle Komplikationen im Hut-/Tongestein kénnen ggf. zu einem Kontakt des Salzgesteins
mit niedrig mineralisiertem Grundwasser filhren und bei entsprechendem Umsatz eine
geringe Subrosion hervorrufen.
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Tabelle 23 (Forts.): Qualitative Einschatzung der moglichen Subrosionsintensitat und ihrer Bandbreiten / Unsicherheiten an Salzformatio-
nen in Abhéngigkeit vom Klima

Klima Ausmal’ der Wesentliche Faktoren, die die Einschatzung bedingen (steile und stratiforme Salz-
formation)
Subrosion Bandbreite,
Ungewiss-
heiten
Periglazial: mafig gering, s. Warmzeit kiistenfern
gletscherfern | (im Bereich malig Im Unterschied sind, abhéngig von der Permafrosttiefe und dem sich dadurch ergeben-
kontinuierli- den FlieBquerschnittes sowie des Grundwasserumsatzes durch den seitlichen Einstrom
fche? ;Derma— héher mineralisierten Grundwassers, evtl. hdhere Subrosionsraten im Deckgebirge mog-
rosts lich.

Erreicht der seitliche Einstrom das Salzgestein (insb. in stratiformer Lagerung), so kann
dieses Wasser ggf. eine fortschreitende Subrosion des Wirtsgesteins hervorrufen.

Strukturelle Komplikationen im Hut-/Tongestein konnen ggf. zu einem Kontakt des Salz-
gesteins mit niedrig mineralisiertem Grundwasser fihren und bei entsprechendem Um-
satz eine Subrosion hervorrufen.

Fur die Subrosion im Salzgestein der steilen Lagerung bzw. unter dem Tongestein der
stratiformen Lagerung sind strukturelle Komplikationen im Hut-/Tongestein notwendig,
die einen Kontakt des Salzgesteins mit niedrig mineralisiertem Grundwasser ermoglichen
und bei entsprechendem Umsatz eine Subrosion hervorrufen kénnen. Die Beeintrachti-
gung der Barrierewirkung wird im Wesentlichen durch Spannungsanderungen hervorge-
rufen, die eine Kluftung zur Folge haben. Wahrend der Zeit des Periglazials ist eine sol-
che Spannungsanderung durch Be- oder Entlastung oder Diapirismus nicht zu erwarten.
Fluideinschliisse im Salzgestein wirken zudem der Subrosion entgegen.
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Tabelle 23 (Forts.): Qualitative Einschatzung der moglichen Subrosionsintensitat und ihrer Bandbreiten / Unsicherheiten an Salzformatio-
nen in Abhéngigkeit vom Klima

Klima Ausmal’ der Wesentliche Faktoren, die die Einschatzung bedingen (steile und stratiforme Salz-
formation)
Subrosion Bandbreite,
Ungewiss-
heiten
Periglazial: mafig bis hoch s. Periglazial gletscherfern
gletscherfern | hoch (im Ein-- Im Unterschied ist im Bereich eines Taliks der Grundwasserumsatz im Deckgebirge er-
flussbereich ei- hoht. Die Subrosion des Deckgebirges wird daher intensiver sein, ebenso das Risiko ei-
nes Taliks) ner seitlichen Subrosion stratiformer Salzformationen.
Periglazial mafig bis maRig Praglazial
gletschernah | hoch hoch Es wird davon ausgegangen, dass die Ausbildung von Permafrostbéden riicklaufig und
(PFT;'/DOStg'a' diese nur noch vereinzelt vorhanden sind.
zia

Die mogliche Subrosion des Deckgebirges steht im Zusammenhang mit dem seitlichen
Grundwassereintrag und dem Austausch mit oberflichennahen Wassern, insbesondere
den niedrig mineralisierten Schmelzwéssern eines Gletschers oder Permafrostbodens.
Es wird davon ausgegangen, dass der Grundwasserumsatz im Wesentlichen in den obe-
ren Deckschichten erfolgt und in diesen mafige bis hohe Subrosionsraten zur Folge hat.

Strukturelle Komplikationen des Hut- und Tongesteins sind in Abhangigkeit der Entfer-
nung zum Gletscher und der Tiefenlage zu erwarten und damit ebenfalls Subrosionsraten
maliger bis hoher Intensitat.

Auch eine Minerallésung vorhandener Kluftfillungen ist denkbar, die moglicherweise
Wegsamkeiten innerhalb des Hutgesteins schaffen. Eine seitliche Losung stratiformer
Salzformationen kann weiterhin, unabhangig von einer Beeintrachtigten Barrierewirkung
des Tongesteins, stattfinden.
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Tabelle 23 (Forts.): Qualitative Einschatzung der moglichen Subrosionsintensitat und ihrer Bandbreiten / Unsicherheiten an Salzformatio-
nen in Abhéngigkeit vom Klima

Klima Ausmal’ der Wesentliche Faktoren, die die Einschatzung bedingen (steile und stratiforme Salz-
formation)
Subrosion Bandbreite,
Ungewiss-
heiten
Periglazial mafig bis maRig Praglazial
gletschernah | hoch hoch Es wird davon ausgegangen, dass die Ausbildung von Permafrostbéden riicklaufig und
(PFS'/POStgla' diese nur noch vereinzelt vorhanden sind.
zia

Die mogliche Subrosion des Deckgebirges steht im Zusammenhang mit dem seitlichen
Grundwassereintrag und dem Austausch mit oberflaichennahen Wassern, insbesondere
den niedrig mineralisierten Schmelzwéssern eines Gletschers oder Permafrostbodens.
Es wird davon ausgegangen, dass der Grundwasserumsatz im Wesentlichen in den obe-
ren Deckschichten erfolgt und in diesen mafige bis hohe Subrosionsraten zur Folge hat.

Strukturelle Komplikationen des Hut- und Tongesteins sind in Abhangigkeit der Entfer-
nung zum Gletscher und der Tiefenlage zu erwarten und damit ebenfalls Subrosionsraten
maliger bis hoher Intensitat.

Auch eine Minerallésung vorhandener Kluftfillungen ist denkbar, die méglicherweise
Wegsamkeiten innerhalb des Hutgesteins schaffen. Eine seitliche Losung stratiformer
Salzformationen kann weiterhin, unabhangig von einer Beeintrachtigten Barrierewirkung
des Tongesteins, stattfinden.
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Tabelle 23 (Forts.): Qualitative Einschatzung der moglichen Subrosionsintensitat und ihrer Bandbreiten / Unsicherheiten an Salzformatio-
nen in Abh&ngigkeit vom Klima

Klima Ausmal’ der Wesentliche Faktoren, die die Einschatzung bedingen (steile und stratiforme Salz-
formation)
Subrosion Bandbreite,
Ungewiss-
heiten
hoch hoch Postglazial
sehr hoch S. Gletscheriiberdeckung
(geringer als | |m Unterschied wird der Grundwasserumsatz durch den erhéhten Schmelzwasseranfall
bei Glet- anwachsen. Die erosive Tiefenwirkung wird geringer ausfallen, jedoch in der Flache zu-
scheriberde- | nehmen. Je nach hydrogeologischen Bedingungen ist eine weiterhin sehr hohe Subrosi-
ckung) onsrate im Deckgebirge anzunehmen.

Es wird vermutet, dass der Grundwasserumsatz vor allem oberflachennah und in den
oberen Deckschichten erhéht sein wird, ihre Tiefenwirkung jedoch nachlasst, weil die ge-
bildeten Rinnen mit der Zeit zusedimentieren und der Gletscher einen oberflachennahen
Abfluss nicht mehr behindert. Die Teufe des Salzgesteins hat eine Auswirkung darauf,
inwieweit eine Subrosion weiterhin stattfinden kann.

Wenn die direkten Deckschichten des Salzgesteins (Hut- und Tongestein) in ihrer Barri-
erewirkung durch z. B. Kliftung oder Minerallésung in verheilten Kliften beeintrachtigt
ist, kann daher von einer hohen bis sehr hohen Subrosion am Salzgestein ausgegangen
werden. Eine seitliche Lésung in stratiformen Salzformationen kann weiterhin, unabhan-
gig von einer Beeintrachtigung der Barrierewirkung des Tongesteins, stattfinden.
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Tabelle 23 (Forts.): Qualitative Einschatzung der moglichen Subrosionsintensitat und ihrer Bandbreiten / Unsicherheiten an Salzformatio-
nen in Abhangigkeit vom Klima

Klima Ausmal’ der Wesentliche Faktoren, die die Einschatzung bedingen (steile und stratiforme Salz-
formation)
Subrosion Bandbreite,
Ungewiss-
heiten
Klimauber- Klimaiibergange sind haufig mit Anderungen im Grundwasserumsatz, der Grundwasser-
gange chemie und der Hydrogeologie verbunden, kénnen jedoch bei entsprechender Druckver-

anderung durch Be- oder Entlastung auch Anderungen im Spannungsfeld des Gebirges
verursachen.

Die Intensitat, mit der die Veréanderungen erfolgen, aber auch die Lange des Intervalls
sind ausschlaggebend im Hinblick auf die Subrosionswirkung im Deckgebirge und dem
Wirtsgestein.
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Auswirkungen von Subrosion auf die Barrierewirkung des ewG und des Deckgebirges eines
potenziellen Endlagerstandorts fir hochradioaktive Abfélle

6 Ausblick
6.1 Ausblick

Im Rahmen der Bearbeitung des Vorhabens wurden verschiedene offene Punkte identi-
fiziert, die im Folgenden weiterbearbeitet, bzw. mit denen die Arbeiten in diesem Vorha-
ben komplettiert werden kénnten.

6.1.1 Ausblick Webanwendung

Nach Abschluss der Literaturauswertung und Dateneingabe sind weitere Literaturstellen
identifiziert worden, die ggf. relevant fiir die bearbeiteten Fragestellungen sein kénnten.
Diese sind in Anhang A.3 zusammengestellt.

Wahrend der Literaturauswertung und Dateneingabe wurden einige Punkte zur Weiter-
entwicklung der Webanwendung identifiziert, die im Folgenden aufgelistet sind.

Auswertung weiterer Literaturstellen:
e Auswertung von nicht ausgewerteten Literaturstellen (s. Anhang A.3)

e Auswertung von Literatur aus anderen Landern: Einige wenige Angaben fiir z. B.
Italien und Mexiko sind vorhanden und kénnten noch in die Webanwendung auf-
genommen werden. Literaturstellen fir andere Lander wurden nicht explizit aus-
gewertet. Eine Auswertung von Literatur fir Nachbarlander kénnte zusatzliche
Erkenntnisse z. B. zu Subrosionsablaufen und -tiefen unter anderen klimati-
schen Verhaltnissen bzw. Randbedingungen liefern.

Weiterentwicklung der Webanwendung:
¢ Geographische Lagen:
o Die Namensgebung fir die geographischen Lagen konnte vereinheitlicht

werden, z. B. Bundesland/Ort/Besonderheit. Dies wiirde eine schnellere
Erfassung der geographischen Zuordnung beim Lesen ermdglichen.

o Die Strukturierung der Namensgebung fur die geographischen Lagen und
Ablage kdnnte verbessert werden (z. B. als Baumstruktur mit Zuordnung
von kleinrAumigen geographischen Lagen zu grof3rdumigen geographi-
schen Lagen).
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6.1.2

Subrosion:

O

Die Namensgebung fir die Subrosionseintrage konnte vereinheitlicht
werden.

Die Eintrage fir die Subrosionserscheinungen enthalten immer die Anga-
ben aus genau einer Literaturstelle. Es kénnte jedoch vorteilhaft sein,
mehrere Literaturstellen pro Subrosionseintrag zuzulassen. Manchmal
liegt beispielsweise in einer Literaturstelle nur ein Satz zu einer Subrosi-
onserscheinung vor, die bereits in der Webanwendung enthalten ist. Die-
ser Satz konnte dann einem bereits existierenden Eintrag zugeordnet
werden.

In den Subrosionseintragen kénnen mehrere Auswirkungen von Subro-
sion erfasst werden. Bei einer Aufnahme jeder einzelnen Auswirkung in
einem separaten Eintrag waren die Informationen einfacher und gezielt
durch Abfragen wiederzufinden. Auf der anderen Seite wiirde solch eine
Trennung viele zusatzliche Eintrage nach sich ziehen.

Eintrage zur Petrographie sollten anhand einer zusatzlich zur Geologi-
schen Kartieranleitung (AG Geologie 2019), projektspezifischen Aus-
wahlliste zugeordnet werden kénnen.

Eintrage im Freitext sollten vereinheitlicht werden (z. B. immer Angabe im
Singular oder Plural, etc.). Die Angaben zu den Auswirkungen konnten
ebenfalls als Auswahlliste bereitgestellt werden oder Vorgaben zur ein-
heitlicheren Dateneingabe gemacht werden.

Der Angabe von Teilgebieten, die in der unmittelbaren Nahe zur betrach-
teten Subrosion liegen, erfordert einheitliche Kriterien. Bisher ist es nicht
maglich, Teilgebiete benachbarter geographischer Lagen aufzunehmen,
obwohl sie in der Nahe liegen, weil die Angabe zu den Teilgebieten an
die geographische Lage der Subrosionsvorkommen gekoppelt ist.

Ausblick Modellrechnungen

Wahrend der Modellierungsarbeiten wurden die Permeabilitat und Geometrie der geolo-
gischen Schichten als wichtiger Einflussfaktor fur die resultierenden Subrosionsraten
identifiziert. Die gezeigten Modellierungen und Parametrisierungen bauten auf die Mo-
delle aus dem Vorhaben RESUS auf, um mdglichst reprasentative Daten fir einen po-
tenziellen Endlagerstandort in Deutschland als Modellgrundlage zu verwenden. Eine
Verédnderung der Gesteinseigenschaften wirde voraussichtlich auch andere Salzvertei-
lungen und Subrosionsraten mit sich ziehen. Andere Gesteinsabfolgen und Eigenschaf-
ten kdnnten in zukinftigen Vorhaben untersucht und mit den vorliegenden Ergebnissen
verglichen werden.
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Ein weiterer Aspekt, der im zeitlichen Verlauf des Vorhabens nicht bearbeitet werden
konnte, ist die Betrachtung der dreidimensionalen Umstromung eines Salzstocks. Im
zweidimensionalen Modell kénnen die FlieRgeschwindigkeiten und damit auch die Sub-
rosionsraten an den Salzh&ngen und oberhalb des Salzstockes durch die Zweidimensi-
onalitat Uberschatzt werden. Bei verschiedenen FlieBwegen Gber oder um den Salzstock
herum wirden die FlielRgeschwindigkeiten sich voraussichtlich in den meisten Klimazu-
standen verringern. Es ware flr zukUnftige Vorhaben zu quantifizieren, inwieweit die Mo-
delldimensionen Einfluss auf die Stromungsverhaltnisse und Subrosionsraten haben.

Die Modellrechnungen geben einen guten Uberblick tiber potenzielle Subrosionsraten in
der Zukunft und bieten eine Grundlage fir weitere Arbeiten, zeigen aber auch die Gren-
zen der Aussagefahigkeit dieser Modelle fir reale Standorte auf. Es fehlt an standortbe-
zogenen Daten und Parametern, wie beispielsweise der Salzkonzentration Uber die
Teufe in der Nahe des Salzstocks und der Permeabilitéat der Gesteine in direkter Umge-
bung des Salzstocks.

Insgesamt ist im numerischen Modell aufgrund der verwendeten Randbedingungen von
einer Uberschatzung der Subrosionsraten auszugehen. Der Gradient am Modellrand
zum Modellinneren verringert sich mit der zunehmenden Versalzung zwar, aber in der
Realitat kann von der Bildung eines Hutgesteins ausgegangen werden, wodurch sich
eine undurchlassigere Schicht am Modellrand mit Salzrandbedingung ausbilden wiirde
und die verfligbare Salzmasse an diesem Rand mit zeitlichem Verlauf abnehmen wirde.
Diese Aspekte und Fragestellungen koénnten in zukinftigen Vorhaben weiter untersucht
werden.
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A Anhang

Al Glossar

Alle Definitionen in diesem Glossar sind, sofern sie nicht anders gekennzeichnet sind,
(Meschede, Murawski & Meyer 2021) entnommen.

Abfluss

m., (runoff, discharge), das unter Einfluss der Schwerkraft auf und unter der Landober-
flache flieBRende Wasser. [...] Dieses Wasservolumen setzt sich zusammen aus dem
Oberflachenabfluss (surface runoff; Abflussanteil, der oberirdisch dem zuflief3t, ohne in
den Boden eingedrungen zu sein), dem Zwischenabfluss (interflow; Abflussanteil, der
dem Vorfluter unterirdisch mit nur geringer Verzdgerung zuflie3t) und dem grundwasser-
burtigen A. (basal runoff; Abflussanteil, der dem Vorfluter mit grol3er Verzégerung zu-
fliel3t).

Abgleitvorgang
Aus Gravitative Tektonik: Schwerkraftbedingte (= gravitative) Gleitungen (= Schwere-
gleiten) erzeugen Deformationen des abgleitenden Gesteinsmaterials

Ablaugung
f., (leaching), — Auslaugung, — Subrosion

Abri
(frz. Unterstand), n., (abri), — Balme.

Absenkung

n., (subsidence), Vertikalbewegung der Lithosphéarenplatten nach dem Prinzip des
Schwimmgleichgewichts (Isostasie) an passiven Kontinentrandern, mittelozeanischen
Rucken, zunehmender Sedimentauflast usw.

Absinken
— Absenkung

Akkumulation

f., (accumulation), Bez. fiir Vorgang und Produkt der Ablagerung von Sedimenten; meist
gebraucht bei verstérkter értlicher Anhaufung derselben in Gewéassern oder durch Wind.
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Anhydrit
m., (anhydrite), (Werner 1803, bei Ludwig 1804), Calciumsulfat, CaSO4, Mineral- und
Gesteinsname, s. a. — Gips.

Aragonit
(n. d. Landschaft Aragonien, NE-Spanien), m., (aragonite), (*Werner 1788), orthorhom-
bische Modifikation des CaCO3.

Auslaugung

f., (leaching, eluviation), allg. Bez. fur die durch Wasser hervorgerufene chemische L6-
sung entsprechender Substanzen aus Gesteinen und Bbéden (z. B. Auslaugungssee,
Austiefungssee). Bei Salzgesteinen wird vielfach von einer breitflachigen subterranen (=
unterirdischen) Ablaugung (— Subrosion, *Seidl 1926) durch das Grundwasser mit Bil-
dung eines Salzspiegels oder Salzhangs im Gegensatz zu einer unregelmafigen, zu
Bildung von Schlotten, Karren, Hohlen usw. fuhrenden Auslaugung i. e. S. gesprochen.
Jedoch ist hier die Definition nicht immer eindeutig.

Auslaugungsbrekzie
— Auslaugung, — Brekzie

Auslaugungshohlform
— Auslaugung

Auslaugungssenke
—Subrosionssenke, — Subrosion

Auslaugungstal
— Auslaugung, — Tal

Bachschwinde
f., (sinkhole) — Schwinde.

Balme

f., (balm), Nische an Felswanden; meist in verwitterungsempfindlichen Schichten unter
harten Gesteinsbanken auftretend. — Felsnischen mit hohlenartigem Charakter werden
als — Abri bezeichnet.

Becken

Aus Sedimentationsbecken: n., (basin, sedimentary basin), mehr oder weniger grolier,
in seiner Umgebung eingetiefter Sedimentationsraum, der oft durch synsedimentére
oder zeitweilig verstarkte tektonische Senkungen (Senkungsbecken, subsidence basin)

122 Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Subrosion-ewG*



Auswirkungen von Subrosion auf die Barrierewirkung des ewG und des Deckgebirges eines
potenziellen Endlagerstandorts fiir hochradioaktive Abfélle

erhebliche Sedimentméachtigkeiten erreichen kann; z. B. Wiener Becken, Mainzer Be-
cken, Pariser Becken usw. — Im Gegensatz zu den Senkungsbecken am Auf3enrand der
— Orogene, den Molasse-B. (molasse basin, Molasse), werden die im Innenbereich des
Orogens gelegenen als intramontane B. (intramontane basin) bezeichnet.

Biotop

Aus Biozénose: (gr 74, 187), f., (biocenosis), (*Moebius 1877), Vergesellschaftung von
Lebewesen, die einen gemeinsamen Lebensraum (Biotop, habitat) bewohnen und in ei-
nem Zustand mehr oder weniger gegenseitiger Bedingtheit leben (Lebensgemeinschatft).

Bodenbildung

f., (soil formation), Verwitterungsprozess an der Erdoberflache in Abhangigkeit von der
Klimazone. Die Eindringtiefe der B. kann von wenigen mm bis hin zu mehreren hundert
m reichen.

Breccie
— Brekzie

Brekzie

f., (n. Wagner 1928, schon mehrfach bei J.W. von Goethe), (breccia), verfestigtes Trim-
mergestein, dessen Bruchstlicke eckig-kantig ausgebildet sind. Beim Zerbrechen infolge
tektonischer Bewegungen entstehen tektonische B. (tectonic breccia), Stérungsbrekzien
fault breccia), Reibungsbrekzien (friction breccia), Gangbrekzien (vein breccia). [...] Bei
unterirdischer Ablaugung und — Auslaugung entstehen Auslaugungs- (evaporite- solu-
tion breccia), Einsturz- (founder breccia) oder Einbruchsbrekzien (collapse breccia) als
Nachsturzmaterial Gber und in Ab- und Auslaugungsstellen.

brine
— Sole

cave
— Hohle

Cenote

(n. d. Mayasprache ts’ono’ot = Heilige Quelle), m., (cenote), wassergefiillites, dolinenar-
tiges Loch in einer Kalksteinplattform, entstanden durch Einsturz einer Hohlendecke. —
S. a. Karst.
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collapse
— Kollaps-Struktur

collapse doline
— Doline, — Kollaps-Struktur

Deformation
(It 101), f., Verformung, f., (strain), Gestalts- oder Volumenveranderung, die ein Kérper
beim Einwirken einer aul3eren Kraft erfahrt.

deformation
— Deformation

Depression

(It 105), f., (depression) 1. Negativ morphologisches Element der Landoberflache, ent-
standen durch tektonische Senkungen, Einbriiche der Erdoberflache oder &olische Ab-
tragung; i. e. S. Bez. flr Einsenkungen unter das Meeresniveau. [...]

dissoluton
— Auslaugung, — Subrosion

Doline

(slowen. Dolina = Tal), f., (doline, sinkhole), (*Cvijic 1893), Karsttrichter (swallet bole),
schlot-, trichter- oder schiisselartige Vertiefung der Karstoberflache (Schacht-, Trichter-
, Schisseldoline; shaft doline, funnel sink, nested sink) mit rundem oder elliptischem,
auch unregelméaRigem, Umriss. Ihr Durchmesser kann 10 m bis 1,5 km, ihre Tiefe bis
300 m betragen. — Trichterformige Karsthohlformen mit Durchmessern von 1 bis 10 m
werden als Kleindolinen (small doline) bezeichnet. Der Boden der D. kann mit Sturzblo-
cken, Verwitterungssedimenten usw. gefillt sein. — Dolinen bilden sich durch Einsinken
des Gesteins uber nach Gesteinsaufldsung entstandenen HohlrAumen: Lésungsdoline.
Der Begriff Einsturzdoline (durch Einsturz unterirdischer Losungshohlraume entstanden;
collapse sinkhole) wird heute vielfach durch die Bez. Einsturzkessel, Einsturztrichter er-
setzt. — Bei Abdichtung des Dolinenbodens mit Sedimenten kdnnen Dolinenseen (sink-
hole lake) entstehen. — GréRere zusammenhéangende Karstflachen mit netzartig verteil-
ten Dolinen werden als Dolinenfelder (doline field), reihenartig angeordnete Dolinen als
Dolinenreihen (doline chain) bezeichnet.
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Dolinenfeld
siehe Dolinenfeld unter — Doline

Dolomit

(1796 von H.B. de Saussure zu Ehren des Mineralogen D.G. de Dolomieu [1750-1801]
benannt), m., (dolomite), Mineral- und Gesteinsname fir ein Karbonatgestein, das zu
mind. 90 % aus dem Mineral D. besteht, im Engl. auch dolostone fir das Gestein D.
Chemische Formel: CaMg(COs).. Dolomitstein entsteht durch primare Ausfallung oder
durch die sekundare Dolomitisierung von kalkigen Sedimenten. [...]

Donauversickerung
— Versinkung

Druse

(Wortstamm wie Drise), f., (druse), Kristalldruse, mit Kristallen (z. B. Quarz, Amethyst,
Calcit usw.) ausgekleideter Hohlraum in Gesteinen mit noch verbleibendemzentralem
Resthohlraum.

Durchbruchstal

Aus Kilus: f., (klus), enges tief eingeschnittenes Quertal (Durchbruchstal), das durch ei-
nen antezedenten Fluss gebildet wurde, der sich wahrend der Heraushebung eines Ho-
henzuges in diesen erosiv einschneidet.

earthquake shocks
— Kollapsbeben

Einbruch
Aus Einbruchsgebirge, n., (collapse mountains) — Salzspiegel.

Einbruchschlot
— Schlot

Einsenkung
— Depression

Einsturzdoline
f., Einsturzkessel, m., Einsturztrichter, m., (doline, sinkhole) — Doline.
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Einsturzgebirge
— Salzspiegel

Einsturztrichter
Aus Einsturzdoline: f., Einsturzkessel, m., Einsturztrichter, m., (doline, sinkhole) — Do-
line.

Erdfall

m., (sinkhole), (schon bei Naumann 1850), infolge unterirdischer Auslaugung von Salz
oder Gips durch plétzlichen Einsturz an der Erdoberflache entstehender Trichter. Durch-
messer bis zu mehreren m. —s. a. — Doline.

Erdfall-See/ Erdfallsee
s. Dolinensee unter — Doline.

Erdfallfeld
s. Dolinenfeld unter — Doline.

Erdfalltimpel
s. Dolinensee unter — Doline.

Erdfallweiher
s. Dolinensee unter — Doline.

Erosion

(It 143), f., (erosion), (wahrscheinl. Lyell 1830-1833), Oberbegriff fir Abtragungspro-
zesse, bei denen Material durch Agenzien (Wasser, Eis, Wind) verlagert wird. Im weite-
ren Sinn auch Oberbegriff fir alle Prozesse, die Boden- und Gesteinsmaterial aus inrem
Verband lockern, 16sen und verlagern (Denudation). Erosion tritt ein, wenn die vom A-
gens ausgeibten Krafte (Scher-/Schubspannungen) Partikel aufnehmen und transpor-
tieren kénnen [...]

Erosionskessel

m., Erosionskolk, m., Laugungskolk, m., Kolkloch, n., Strudelkessel, m., Strudelloch, n.,
Strudeltopf, m., (erosion scour, pothole), trichter- bis kesselférmige Aushdhlungen im
Gestein. Sie kénnen entweder vorwiegend durch die mechanische Kraft des flieRenden
Wassers, oft kombiniert mit der Scheuerwirkung mitgefiihrter Gesteinsbruchstiicke,
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entstehen (z. B. Erosionskolke) oder ihre Entstehung vorwiegend chemischer Lésung
verdanken (z. B. Laugungskolke). [..]

Estavelle

f., (estavelle, inversac) haufig in den — Poljen des Karstes auftretendes Loch mit zeitlich
wechselnder Quellen bzw. — Schwinden-Funktion. Druckveréanderungen im Karstwas-
sersystem konnen ein Wasserspeiloch (Karstquelle) an der Oberflache in ein aktives
Schluckloch umfunktionieren. — s. a. — Katavothre.

Felsenschlucht
— Schlucht

Firnmulde

n., (firn field) Firnmulde, f., (firn trough),

Aus Gletscher: [...] Bei einem G. unterscheidet man zwischen dem oberhalb der Schnee-
grenze liegenden Nahrgebiet (Akkumulationsgebiet, accumulation area, catchment ba-
sin), das entweder eine Hochflache (Firnfeld, firn field, snowfield) oder eine muldenartige
Senke (Firnmulde, névé basin) darstellt, und dem unterhalb der Schneegrenze liegen-
den Zehr- oder Abschmelzgebiet (Ablationsgebiet, ablation area), das den grof3ten Tell
der Gletscherzunge (glacial lobe, tongue) einnimmt. Nach der Form dieser Gletscher-
zunge lassen sich der alpine Typ (mit langer stromartiger Gletscherzunge) und der nor-
wegische Typ (Fjeld- oder Firnplateau-Typ, da mit tafelfdrmigem Firnfeld und mehreren,
voneinander getrennten, kurzen, aber breiten Gletscherzungen) unterscheiden.

FlieRerde

f., (solifluction soil), infolge starker Durchnassung nach oberflachlichem Auftauen von
Permafrost oder jahreszeitlich gefrorenem Untergrund sich bildender Bodenbrei, der be-
reits bei geringen Gefallswinkeln bergabwarts fliel3t und zu Kryoturbationserscheinungen
fuhren kann.

Flussanzapfung

f., (stream capture), durch rickschreitende fluviale Erosion wird ein benachbartes Ein-
zugsgebiet umgelenkt und dadurch entsteht im neuen Quellgebiet des angezaptes Flus-
ses ein Trockental (streamless valley), das Tal endet als gekopftes Tal (beheaded val-

ley).

Flussversinkung
f., (sinking), Bez. fur starken Wasserverlust von Oberflachengewassern durch
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Abstromen in Schlucklécher und Spalten des Flussbettes; z. B. Donauversinkung 6stl.
von Tuttlingen. —s. a. — Karst, — Schwinde.

Fracturing, fracture
— Kluft

geologische Orgel
— Karst, — Schlotte

Gips

(alter Begriff, schon bei Herodot und Plato), m., (gypsum), CaS04-2H20, mineral- und
Gesteinshame — Bereits seit dem Altertum wird ein Gipsgestein mit mikroskopisch feiner
Kornigkeit als Alabaster bezeichnet.

Gipshut
m., (cap rock) — Salzspiegel.

Gipsblase
Nach (NNA 1998) — Quellungshdhle

Gipshdhle
— Gips, — Hohle

Gipskarst
— Gips, — Karst

Grundwasserabfluss

Aus Abfluss: m., (runoff, discharge), das unter Einfluss der Schwerkraft auf und unter
der Landoberflache flieRende Wasser. Quantitativ ist es das Wasservolumen aus dem
Einzugsgebiet, das den Abflussquerschnitt in einer bestimmten Zeiteinheit durchflief3t
(m3/s). — Dieses Wasservolumen setzt sich zusammen aus dem Oberflachenabfluss
(surface runoff; Abflussanteil, der oberirdisch dem — Vorfluter zuflie3t, ohne in den Bo-
den eingedrungen zu sein), dem Zwischenabfluss (interflow; Abflussanteil, der dem Vor-
fluter unterirdisch mit nur geringer Verzégerung zuflie3t) und dem grundwasserburtigen
A. (basal runoff; Abflussanteil, der dem Vorfluter mit grol3er Verzégerung zuflief3t). [...]

Grundwassertrog
Aus (Kempe 1987):
-Wenn in dem Kluftinstem des Gipsberges Teile unterhalb des Grundwassserspiegels in
sich geschlossen sind, also einen Grundwassertrog bilden, so muss sich in diesem
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schlie3lich an Gips gesattigtes und daher schwereres Grundwasser sammeln und zwar
bis zur Hohe der tiefsten Stelle in der Umrandung des Troges.”

Hochmoor

Aus Moor: n., Bruch, n., (moor, swamp), Bez. Fur alle natirl. Vorkommen mit Torfbildung.
[...] — Tritt jedoch bei glinstigem Feuchtklima ein Weiterwachsen tber den Wasserspie-
gel oder ein Wachsen ohne Vorhandensein eines geschlossenen Wasserbeckens ein,
so kann das nur Uber die Ansiedlung wasserspeichernder Torfmoose (Sphagnum) ge-
schehen. Diese kénnen sogar einen vorhandenen Wald zum Absterben bringen. Da die
Moose infolge der gunstigen Wachstumsbedingungen in der Mitte des Moorkdrpers bes-
ser gedeihen als in den Randpartien, erhalt das M. mit der Zeit eine diese Verhéltnisse
abbildende Uhrglasform: Hochmoor (domed bog, highmoor). [...]

Hutgestein

(bergm.), n., (cap rock), infolge unterirdischer chemischer Losung durch Grundwasser
(— Subrosion) in den obersten Teilen von Salzstocken (Diapir) nach Auflosung der
leichtléslichen Salze (Steinsalz, Kali- und Magnesiumsalze) Ubrigbleibende, schwerer
l6sliche Gesteine wie Anhydrit, Gips (Gipshut), verschiedentlich auch Kalk. Diese Ge-
steinsmassen sitzen dann dem Salzstock gewissermafien wie ein Hut auf. — In der Praxis
wird oft auch der engl. Ausdruck Cap Rock verwendet.

Aus (BGE 2023):

,Gestein, das Uber Salzgesteinen beim Kontakt mit (salz)ungesattigten Wassern ent-
steht. Steigt Salz im Verlauf der Salzstockbildung auf, kann es bis in grundwasserfiih-
rende Schichten gelangen. Bei Kontakt mit dem Grundwasser werden die Salzbestand-
teile aufgeldst. Zuruick bleiben die wasserunldslichen Bestandteile, insbesondere Gips.
Diese bilden oberhalb des Salzspiegels (oberste, meist horizontale Begrenzungsflache
eines Salzstockes) das Hutgestein.*

Hutgesteinsbildung
— Hutgestein

Hydratation

(gr 392), ., (hydration), Anlagerung von Wassermolekilen an einzelne lonen. Im idealen
Fall — in Losungen — koénnen sie mantelartig das lon umlagern. Wird Gas von Wasser
umschlossen, entstehen dabei Gashydrate. Ahnliche Prozesse konnen an Grenzfla-
chenionen von Kristallen, Mineralbruchstlicken usw. stattfinden. Der Prozess kann nach
und nach ganze Minerale oder gar Gesteine erfassen, indem er allmahlich von aul3en
nach innen fortschreitet. Mit der H. sind VolumenvergrofRerungen verbunden. So vergro-
Rert z. B. der Anhydrit (CaS0Qa) bei der Umbildung zu Gips (CaSO4:-2H,0) sein Volumen
um 60 %.
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Hohle

f., (cave), nattrlicher unterirdischer Hohlraum im Gestein, der ganz oder tw. von gasfor-
migen, flissigen oder festen Stoffen erfillt ist. Er kann gleichzeitig mit dem Gestein als
primare H. (primary cave) entstehen [...]. Die meisten H.n sind jedoch sekundéare H.n
(secondary caves). Sie kbnnen sich z. B. auf Schichtfugen oder auch tektonischen Vor-
zeichnungen bilden: Schichtfugenhohle (bedding cave), tektonische H. (tectonic cave),
Klufthéhle (fissure cave), Spaltenhdhle (fissure cave), Bruchfugenhohle (crack cave),
Zerkluftungshohle (fracture cave). Verschiedene H.n kdnnen auf Verwitterungsvorgange
(Verwitterungshohle, erosional cave), auf nachbrechendes Gestein (Versturzhohle,
rubble cave) oder auf Bergstirze (Trimmerhohle, rubble breccia cave) zuriickgefihrt
werden. Bei den Erosionshohlen (erosional caves) bildet die Tatigkeit der Brandung die
Brandungshohlen (sea cave), diejenige der Gletscherwasser die Gletscherhéhlen (ice
cavern). Einen sehr groRen Raum, v. a. im — Karst (Karsthéhle, cave), nehmen die
Korrosions- oder Auslaugungshéhlen (leaching cavity) ein, bei denen man Sickerwas-
serhohlen (seapage water cavity), Flusshohlen (river cave) und &hnliche Gebilde unter-
scheiden kann. Auch bei Bildung der Karsthohlen tritt neben die Korrosionswirkung die
Erosionsfahigkeit des Wassers. — Alle diese Hohlen konnen einen (Blindhohle, blind
cave) oder mehrere Zugange (Durchgangshéhle, cave passage) besitzen. Bei den
Karsthohlen bilden meist die Klifte, Schichtflachen und andere Schwéachestellen An-
griffspunkte fir CO2-haltige Sickerwasser. So bildet sich ein erster Lésungshohlraum:
Evakuation (evacuation). — Der Hohlenraum wird von den H6hlenwénden (cave wall),
der Hohlendecke (cave ceiling) und der Hohlensohle (cave floor) umschlossen. Die An-
einanderreihung einzelner HohlenrAume wird als Hohlenzug (cave series), eine Anzahl
zusammengehdrender Einzelhdhlen oder Hohlenziige als Héhlensystem (cave system)
bezeichnet. — H.n kdénnen trocken liegen, von einem flielRenden Hohlengewasser (cave
waters) durchstrémt (Hohlenfluss, -bach, subterranean river) oder z. T. von einem ste-
henden Gewéasser mehr oder weniger gefillt sein (Hohlensee, underground lake). Es
handelt sich bei diesen Wassern um Versickerungs- und Versinkungswasser von der
Erdoberflache. — Der Hohleninhalt kann gasférmig (HOhlenluft, Hohlenwetter, cave air),
flissig (Hohlenwasser, cave water) oder fest sein. Als feste Stoffe treten auf: Hohlenlehm
(= feinkdrnige, eingeschwemmte und Ldsungsrickstand-Sedimente; cave loam), Kno-
chenbrekzien oder Bonebeds (bone beds) und die verschiedenartigsten Schuttsedi-
mente (herabgestirzte Blocke, eingeschwemmtes Material usw.). Weiterhin kann che-
mische Ausscheidung aus Losungen (v. a. Kalkausscheidung) zur Bildung von Sintern,
Tropfsteinen (Tropfsteinhohle, stalactite cavern) und Hoéhlenperlen (cave pearl) fuhren.
Manche Héhlen enthalten das ganze Jahr hindurch oder Uiber lange Zeiten des Jahres
hinweg Hohleneis (Eishéhlen, ice cavern).
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Hohlensystem
— Hohle

Hulbe

Aus (Schdttle et al. 2007):

Durch Lehm oder wenig durchlassige Gesteine abgedichtete Hohlform, in der sich Was-
ser sammelt

Karre

f., Pl. Karren, Schratten (Volksausdriicke, n. char, althochdt. = Fels), (karren, solution
channels), (*Hirzel-Escher 1829, aber auch bei Escher von der Linth 1841), Rinnen und
napfartige Locher verschiedener (bis zu m-)Tiefe auf freiliegenden Kalksteinoberflachen,
aber auch unter Bodenbedeckung; v. a. auf reinen und nicht allzu feingeschichteten Kal-
ken bei flacher oder schwach geneigter Schichtlage. Es handelt sich um chemische Aus-
laugungs-, in viel geringerem Mal3e um mechanische Spulwirkungen von Regen- und
Schmelzwassern. — Beim Auftreten vieler solcher Rinnen entstehen Karren- oder Schrat-
tenfelder (karrenfeld, lapiés), bei denen die Rinnen oft durch messerscharfe Grate ge-
trennt sind. Sehr viel unregelmafigere Formen bilden sich an Meereskusten als Bran-
dungs-, Kusten- oder litorale K.n. Karren werden in K. 1., 2. und 3. Ordnung eingeteilt:
1. Ordnung — grof3, 1 bis > 10 m (Flachkarren, clints; Kluftkarren, grikes; Spitzkarren,
pinnacles), 2. Ordnung: dm bis m (Kamenitza, kamenitza; Rinnenkarren, groove karren;
u. a.), 3. Ordnung: klein, < 10 cm (Napfkarren, panhole; l6chrige Strukturen, rainpits;
Ldsungsrippel, solution ripples; u. a.). Eine andere Einteilung sind drei Gruppen von K.-
typen: Freie K., scharfkantig, auf freiem Gestein (Firstkarren, ridge karren; Rillenkarren,
groove karren); halbfreie K., von diinner Humusschicht bedeckt, z. T. mit unterhéhlten
Seitenwéanden (Kamenitza, kamenitza; Hohlkarren, hollow karren); bedeckte K., unter
einer Bodendecke (Rundkarren, rounded clints) — Karrenéhnliche Erscheinungen bei
Graniten, Sandsteinen usw., wurden z. T. auch als Pseudokarren (pseudokarren) be-
zeichnet oder mit Gesteinsbez. versehen (z. B. Granitkarren, granite karren). Da sie &hn-
licher Entstehung wie K. in leichter I6slichen Gesteinen sind, werden sie heute zusam-
menfassend als Silikatkarren (silica karren) bezeichnet; z. T. sind sie auch auf rein
mechanische Wasserspilung zurtckzufihren.

Karst

(n. d. Karst-Geb. d. nordost-adriatischen Raumes), m., (karst), bildet sich in Gebieten
mit chemisch angreifbaren (I6slichen) Gesteinen, v. a. Kalken, Anhydrit/ Gips und Salz-
gesteinen. In Kalkgebieten Uberwiegt — infolge starker Versickerung der Niederschlags-
und weitgehender Versinkung vorhandener Oberflachenwasser — die unterirdische Ent-
wasserung bei weitem gegenuber der oberirdischen. Auf diese Weise resultiert die typi-
sche Karsthydrographie (karst hydrography): oberirdisch oft ein Netz von Trockentalern,
unterirdisch eines aus Spalten- und Hohlenwassern. Dieses Karstwasser (karst water;
*Grund 1903) bzw. Karstgrundwasser (karst groundwater) tritt an gunstigen Stellen als
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meist stark schittende Karstquelle zutage. — Die durch das Wasser hervorgerufenen
Korrosionserscheinungen kennzeichnen das morphologische Bild: Karsttopographie
(karst topography; Formen: — Dolinen (sink hole), — Cenote (cenote), geologische Or-
geln (s. a. Erlauterung zu — Schlotte), — Schlotten (pipes), — Karren (karren), — Poljen
(poljes), — Uvalas (uvalas) usw.). — Es kann zwischen dem durch eine Verwitterungs-
decke Uberzogenen, in Mitteleuropa oft auftretenden bedeckten K. (covered k.) und dem
v. a. im Hochgebirge erscheinenden nackten K. (naked k.) unterschieden werden.— Eine
verkarstete Gesteinsschicht, bei der nur eine Verkarstung in geologisch vergangener
Zeit nachweisbar ist, heil3t fossiler K. oder auch Paldokarst (paleokarst). — s. a. Kata-
vothre

Aus (BGE 2023):

Der Begriff Karst steht fur die Gesamtheit der Formen von durchlassigen, wasserlosli-
chen Gesteinen (z. B. Kalkstein, Gips, Salze), die durch Oberflachen- und Grundwasser
ausgelaugt werden. Durch Lésungsvorgange kommt es zu charakteristischen Karster-
scheinungen.

karst spring
— Karstquelle

Karsthohlraume
— Karsthohle, — Hohle, — Karst

Karsthéhle
f., (cave) — Hohle, — Karst

karstification
— Karst

Karstquelle
f., (karst spring) — Karst, — Quelle

Karstschlotte
— Schlotte

Karstsenke
— Karst, — Senke, — Subrosion

Karstspalte
— Karst
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Karsttrichter
m. (funnel sink, doline) — Doline.

Karstwanne

Aus Kamenitza: (n. slow. Kamenica), f., (kamenitza, panhole), Opferkessel, m., (weat-
hering pit), auch als Napfkarren oder Lésungswannen (solution pans) bezeichnet, rund-
liche, beckenférmige Hohlformen mit z. T. > 1 m Durchmesser, die durch Lésungsver-
witterung in verkarstungsféhigen Gesteinen entstehen.

Karstwasser
— Karst

Katavothre

(Katavothra: volkstiml. Ausdruck aus den gr. Karstgebieten), f., (katavothron), Ponor
(kroat.), m., (ponor), Schluckloch, Schlundloch, Schwundloch, (swallet), trichter- oder
schachtférmige Locher im Karst, in die das Oberflachenwasser hineinstromt oder -stirzt,
um die unterirdischen Wasserwege zu erreichen. — s. a. Schwinde.

Kaverne

(It 53), f., (cavern), kiinstlich hergestellter unterirdischer Hohlraum zur Speicherung fes-
ter, flussiger oder gasférmiger Stoffe: Kavernenspeicher (storage cavern) oder zur Un-
terbringung eines Kraftwerkes: Kavernenkraftwerk (underground power station).

Kessel

Aus Kesselbruch, (*Suess 1883), m., Kesseleinbruch, m., (cauldron, fault pit), (*Frei-
herr von Richthofen 1886), konzentrisch von Briichen (peripherische Briiche, *Deffner
in Suess 1883) umgebenes und daher mehr oder weniger rundliches bis polygonales
Senkungsfeld relativ geringen Umfangs. Besitzt es dagegen ein groReres Ausmal, so
wird es als Senkungsbecken (subsidence basin) bezeichnet (Beckensenkung, Schis-
selsenkung bei Freiherr von Richthofen 1886).

Klippe
f., (cliff), schroffe Felsformen an Berg- und Gebirgshangen [...]

Kluftbildung
— Kluft

Kluftkarre
— Karre
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Kluft

f., (fracture, crevasse, joint), feine, nicht oder nur wenig getffnete Gesteinsfuge, an der
keine wesentliche Bewegung stattgefunden hat. Sie entwickelt sich zur Spalte (fissure),
wenn die beiden Kluftflachen (joint planes) breiter auseinanderklaffen. Auf den Kluftfla-
chen konnen Kluftminerale (fissure minerals) auskristallisieren. — In ungefahr gleicher
Richtung verlaufende Kluftgemeinschaften werden Kluftschar (joint set), die Zusammen-
fassung gleich alter, jedoch verschieden streichender Scharen Kluftsystem (joint system)
genannt. — Zwei genetisch zusammengehorige und auch in erkennbarer Symmetriebe-
ziehung zueinander stehende Kluftscharen werden auch als konjugierte Kluftscharen
(conjugate joints) bezeichnet. — Vielfach lassen sich nach dem Studium des Kluftnetzes
(fracture pattern) eines Gebietes Aussagen Uber die tektonischen Beanspruchungsplane
machen.

Kluftquelle

Aus Quelle, f., (spring), ortlich begrenzter, natirlicher Grundwasseraustritt, auch wenn
er eine kinstliche Fassung erhalten hat. — Q.n, die aus Spalten oder Kliften austreten,
werden Spalten- oder Kluftquellen (crevisse spring, fissure spring) genannt, solche, die
aus Verwerfungen entspringen, Verwerfungsquellen (fault spring).

Kolk
— Erosionskessel

Kollapsbeben
— Kollaps-Struktur

Kollaps-Struktur

(It 63, 378), f., (collapse structure), (*Harrison und Falcon 1934, 1936), schwerkraftbe-
dingte Zergleitung und Faltelung von Schichten, auch Zurticksinken und Einbrechen von
Hangendschichten anlasslich von Salz- oder Magmenbewegungen im Untergrund.

Konvektionshdhle

Aus (Kempe 2005):

Konvektionshohlen (Laughohlen) sind phreatisch, d.h. tief im Gestein unterhalb des
Karstwasserspiegels entstanden.

"Eine Verbindung zur Oberflache ist hierbei nicht erforderlich. Konvektionshéhlen sind
durch grof3e, hallenartige R&ume gekennzeichnet, die nicht oder nur zufallig miteinander
verbunden sind. Auf kleinem Raum konzentrieren sich hierbei groRe Hohraumdichten.
Diese Eigenschaften stehen im Gegensatz zum Charakter der H6hlen im Bereich der
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vadosen Zone, die sich linear Uber groRere Entfernungen erstrecken und deren Umge-
bungsgestein nur geringe Hohlraumdichten aufweist.”

Korrosion
(It 92), f., (corrosion), 1. Chemische Zerstérung eines Gesteins durch Wasser und die
im Wasser enthaltenen reaktiven Bestandteile — s. a. Erosion, Karst. [...]

Korrosionskolk
— Kolk, — Korrosion

Lagerungsstorung

Aus Dislokation: (It 122, 250), f., (dislocation), (schon bei Naumann 1850), jegliche struk-
turelle Veranderung eines Gesteinsverbandes und jegliche Unterbrechung eines ur-
sprunglichen Zusammenhanges: Stérung. Solche Lagerungsstérungen kénnen durch
kompressive Bewegungen bei Einengungstektonik oder durch distraktive Bewegungen
bei Zerrungstektonik hervorgerufen werden.

Aus Salztektonik: (gr 372), f., (salt tectonics), Bez. fir tektonische Strukturen oder Vor-
gange, an deren Ausgestaltung das Salz ursachlich oder doch mafgeblich beteiligt ist.
Das gilt fir das Salzgebirge selbst, aber auch fur die durch solche Vorgange entstande-
nen — Deformationen des Deckgebirges. — Lagerungsstorungen, die durch Salzauslau-
gung entstanden sind, werden nicht als S. bezeichnet. [...]

land fall
— Erdfall

Laugdecke

Aus (NNA 1998):

,Die Segeberger Hohle ist labyrinthisch, besitzt flache Decken und auffallig nach innen
fallende Wande [...]. Gripp schlof® daraus, daf} sich die Hohle durch langsames L&sen
in einem mehr oder weniger stehenden Wasserkorper gebildet hat. Er postulierte zudem,
dal3 die zunachst vertikalen Wande der Hohle erst mit dem fortschreitenden Losungs-
prozell nach aufden ,kippen " wirden. 1926 verdffentlichte Friedrich Stolberg eine Zu-
sammenstellung der begehbaren Gipshéhlen im Harz zusammen mit neuen Planen. Mit
Stolbergs Planen und Gripps Hypothesen uberarbeitete Walter Biese 1931 die Theorie
der Gipshohlenbildung und griindete das Konzept der Laughdhlen, die durch flache De-
cken und geneigte Wande charakterisiert sind. Er fuhrte entsprechend die Begriffe
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,Laugdecke" und ,Laugfacette" ein und zeigte, dal auch die Schlotten des Kupferschie-
ferbergbaus zu den Laughéhlen gehéren.”

Laugnapf
— Karre

Laugung
— Auslaugung, — Subrosion

leaching
— Auslaugung

Lésungsdoline
Siehe Lésungsdoline unter— Doline

Napfkarre
— Karre

Naturschacht

m., Karstbrunnen, (jama), senkrechter oder schrager, gelegentlich bis mehrere hundert
m tiefer, zylinderartiger Kanal in Karstgebieten, der durch Losungseinwirkungen des
Wassers von der Erdoberflache her in karbonatischen Gesteinen erzeugt wird. — s. a.
Karst.

Polje

n., Pl. Poljen, (serbokroat. poljana = Ebene, Feld), (polje), groRes, geschlossenes, meist
steilwandiges Becken mit ebenem Aufschittungsboden und elliptischem oder polygona-
lem Umriss. Solche — nur im — Karst auftretende — P. haben unterirdische Entwésserung
(s. a. Katavothre); sie konnen dauernd trocken sein, aber auch eine periodische oder
dauernde Wasserfillung aufweisen (Poljensee, polje lake). — Solche Formen kdnnen
durch das Zusammenwachsen von — Dolinen oder — Uvalas, aber auch durch chemi-
sche und mechanische Ausweitung tektonischer Schwachezonen verschiedener Art — z.
T. unter Mitwirkung von Flissen — entstehen.

Ponor
(serbokroat. = Abgrund), m., (ponor) — Katavothre.

Pseudodoline

Aus Pseudokarst: (gr 424, n. d. Karst-Geb. d. nordost-adriatischen Raumes), m.,
(pseudo-karst), heute nicht mehr verwendeter Begriff fir Karsterscheinungen in schwer
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I8slichen Gesteinen (z. B. Granit) und Karst-ahnlichen Erscheinungen ohne Beteiligung
von Lésungsvorgangen (z. B. in Periglazialgebieten durch Abschmelzvorgéange).

Pseudomorphose

f., (pseudomorph), (*Hauy 1822. — Werner 1792, gebrauchte hierfiir den Begriff After-
kristall), Gebilde, bei dem die au3ere Form einem urspringlichen Kristall entspricht,
der Inhalt jedoch eine Neubildung ist.

Quelle

f., (spring), ortlich begrenzter, nattrlicher Grundwasseraustritt, auch wenn er eine
kinstliche Fassung erhalten hat. [...] — Die einer Q. entstromende und in Liter pro Se-
kunde (I/s) gemessene Wassermenge wird Quellschittung (spring discharge) genannt.
[...]

Aus Quellentypen: [...] Im Karst treten die stark schiittenden Karstquellen (karst
spring), (Vaucluse-Q.) auf, hier und anderwérts auch Hoéhlenquellen (cave spring) [...]

Quellungshohle

Aus (NNA 1998):

»Quellungshoéhlen bilden sich durch die Ausdehnung (+ 26 Vol.%) bei der Umwandlung
(Hydratisierung) von Anhydrit zu Gips (Reimann, 1991).°

Relief

Aus Reliefenergie: (frz. relief = HOhengestaltung), f., (relief intensity), (i. d. geografischen
Lit. seit Ende d. 19. Jh.), Aussage Uber den Charakter des Reliefs, wobei lebhaftes Relief
eine hohe, schwaches Relief eine niedrige R. besitzt.

Residualer Anhydrit
siehe Residualgebirge in —Salzspiegel

Rillenkarre
—Karre

Rinnenkarre
— Karre

Rutschung

f., (creep, landslide), durch Einwirken der Gravitation an einem Berghang abgerutschte
Masse. Je nach Geschwindigkeit und Wassergehalt ergeben sich unterschiedliche Aus-
wirkungen der Massenbewegungen
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salt water ascension
Salzwasseraufstieg

Salzspiegel

m., (salt table), (*Fulda 1909), durch Ablaugungstatigkeit des Grundwassers an Salzla-
gern, v. a. Salzstdcken, erzeugte horizontale Flache. Meist liegt auf dem S. als schwerer
I6slicher Rickstand ein Residualgebirge (Gipshut, caprock). — Seitliche Subrosion er-
zeugt am Salzlager den Salzhang (salt flank) (*Fulda 1923). — Durch Massendefizit in-
folge der Losungswirkungen tritt oft iber dem S. und neben dem Salzhang ein stark
zerrissenes, z. T. verstirztes Einsturz- bzw. Einbruchsgebirge auf.

Schachtdoline
f., (shaft sinkhole) — Doline.

Schachthohle
— Ho6hle, — Katavothre

Schichtstufe

f., (cuesta), (erste eingehende wiss. Bearbeitung durch Ramsay 1863), Geldndestufe,
deren Steilwand als Stufenstirn (Trauf, cuesta scarp), deren Flache als Stufenlehne (Stu-
fenflache, Landterrasse; cuesta back slope) bezeichnet wird [...]. Hervorgerufen wird sie
durch Abtragungsvorgange verschiedener Art an den Schichtkdpfen von Gesteinsver-
banden unterschiedlicher Widerstandsfahigkeit in flach geneigten Schichtpaketen; z. B.
die Schichtstufenlandschaft (cuesta landscape) der Schwabischen und Frankischen Alb.

Schicht
f., (layer, bed), tafel- oder plattenformiger Gesteinskorper, dessen Dicke (= Machtigkeit)
gegentber seiner horizontalen Ausdehnung gering ist.

Schlot

m., (funnel, vent), [...] 2. Verschiedentlich werden auch vertikale Hohlenstrecken, die
sich von der Hohlendecke nach oben entwickeln, als Schlote (Deckenschlot; vertical
cave) bezeichnet. Man kann hiervon solche vertikalen Gebilde unterscheiden, die etwa
durch Erweiterung einer Bruchfuge von oben her entstanden sind. Sie werden als
Schacht (shaft) bezeichnet.

Schlotte

f., (pipe), infolge Auslaugung durch eindringende Sickerwasser am Ausgehenden von
Kalk-, Dolomit- oder Gipsgesteinen gebildete, steilstehende bis saigere, zylindrische,
kessel-, schacht- oder trichterartige Vertiefung, die im Wesentlichen durch
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Losungserweiterung vorhandener Spalten oder Klifte entstanden ist. Eine ganze Serie
solcher Schlotten wird auch als geologische Orgel bezeichnet. s. a. Karst.

Fur Schlottenbruch, aus geologische Orgel: f., (nicht ins Englische Uibersetzbar), saulen-
artig ausgepragte Karsterscheinungen, die meist vollstandig mit Sediment bedeckt sind;
Sonderform der bedeckten — Karre (solution fissure).

Schlucht
Schlucht, f., (gorge), tief eingeschnittenes Erosionstal.

Schluckloch
Schlundloch, n., (ponor) — Katavothre.

Schotterkdrper

Aus Geroll: n., (boulder), durch bewegtes Wasser transportiertes und abgelagertes Ge-
steinsbruchstiick (Bach-, Fluss-, Strandger6ll). Durch gegenseitiges An- und Aufschla-
gen auf den Untergrund erfolgt ein mehr oder weniger starker Abrieb, der mit einer Kan-
tenrundung beginnt [...] Eine Anhaufung von Geréllen wird als Schotter oder Kies
(gravel), eine groRere natlrliche Schottermasse als Schotterkérper (heap of gravel) be-
zeichnet. [...]

Schutt

m., (debris, talus), durch Verwitterung und Erosion entstandene und am Fuf3 von Steil-
hangen und Felswanden abgelagerte Anhaufung von unverfestigten Gesteinsbruchsti-
cken, die durch die Wirkung mechanischer Verwitterung erzeugt worden sind; z. B.
Schutthalde (detritral slope, rubble tip), Schuttkegel am Ful3 steiler Felspartien und Berg-
hange (debris cone) [...]. Bei sehr grol3en Gesteinsbruchstiicken spricht man von Block-
schutt (scree).

Schisseldoline
f., (uvala, karst valley) — Doline, — Uvala.

Schuttung
siehe Quellschittung unter — Quelle

Schwalgloch
— Erosionskessel

Schwinde

f., (ponor, katavothron), Stelle an der Erdoberflache, an der Wasser ausschlief3lich in-
folge seiner Schwerkraft in unterirdische Gerinne abfliefdt. Je nach ihrer Lage werden sie
als Bach-, Fluss-, See- oder Meeresschwinde bezeichnet. Daneben findet sich auch die
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Bez. Schlinger (swallet), m., flr eine S., bei der die Zufuhrmenge grél3er als der unterir-
dische Abfluss ist.

Senke
— Subrosion

Senkungswanne

Aus Kamenitza: (n. slow. Kamenica), f., (kamenitza, panhole), Opferkessel, m., (weat-
hering pit), auch als Napfkarren oder Losungswannen (solution pans) bezeichnet, rund-
liche, beckenférmige Hohlformen mit z. T. > 1 m Durchmesser, die durch Lésungsver-
witterung in verkarstungsfahigen Gesteinen entstehen.

Senkungsmulde
— Absenkung, — Synform

Sickerschacht
— Schachtdoline, — Doline

sink
— Versinkung

sinkhole
— Bachschwinde, — Doline
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Sole
f., (brine), Salzwasser mit mind. 14 g geloster Stoffe (meist NaCl) in 1 kg Wasser.

Solquellen
— Sole, — Quelle

Spalte
f., (fissure, crevice), klaffende Fuge im Gestein. [...]

spring
— Quelle

Stufen- und Higelland
siehe Schichtstufenlandschaft in — Schichtstufe

Storung

f., (fault), allg. Ausdruck fiir eine Trennfuge im Gebirge, an der eine Verstellung der bei-
den angrenzenden Schollen stattgefunden hat. Das Ausmal’ der Verstellung kann vom
cm- bis km-Bereich gehen. — Verschiedentlich wird auch der Bewegungsvorgang selbst
— und nicht nur das Ergebnis dieses Vorgangs — als Stérung bezeichnet. — s. a. Verwer-
fung.

stream shrinkage
— Versinkung

subrosion
— Subrosion

Subrosion

(It 379, 338), f., (subrosion), (*Seidl 1925), unter der Erdoberflache stattfindende Ablau-
gung an leichtldslichen Gesteinen, insbesondere Salzen, durch Grundwésser. — Solche
unterirdische Ablaugung kann ein Nachsinken des dartber liegenden Gebirges zur
Folge haben, sodass sich an der Erdoberflache eine Senke (Subrosionssenke, subro-
sion depression) bildet.

AUS /BGE 20b/:

Unterirdische Lésungsverwitterung leicht I6slicher Gesteine, vor allem von Salzen
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Subrosionsbecken
siehe Senkungsbecken in — Becken, — Subrosion

Subrosionsbrekzie

Aus Brekzie, (von ital. breccia: Geroll), ., (n. Wagner 1928, schon mehrfach bei J.W. von
Goethe), (breccia), verfestigtes Trimmergestein, dessen Bruchstiicke eckig-kantig aus-
gebildet sind. [...]. Bei unterirdischer Ablaugung und — Auslaugung entstehen Auslau-
gungs- (evaporite- solution breccia), Einsturz- (founder breccia) oder Einbruchsbrekzien
(collapse breccia) als Nachsturzmaterial Gber und in Ab- und Auslaugungsstellen.

Subrosionskessel
— Kessel, — Subrosion

Subrosionssenke
siehe Subrosionssenke in — Subrosion

Subrosive Einsenkung
siehe Subrosionssenke in — Subrosion

Subsidenz
f., (subsidence), ortliche oder regionale Absenkung der Erdoberflache.

Subsidenzstruktur
— Subsidenz

Synform

Aua Synklinale: Synkline, f., (syncline), Adj. Synklinal (gr 349), (synclinal), (n. Lyell
1833; zuerst von Sedgwick 1846, gebraucht; synklin auch bei Buckland und Conybeare
1824), durch Faltung entstandene tektonische Form mit nach oben divergierenden Fal-
tenschenkeln. — Einige Autoren benutzen den Begriff S. nur bei gesicherter Altersfolge
der Schichten. Ist das nicht der Fall, sprechen sie, rein geometrisch, von einer Synform
(synform). [...]

Tal

n., (valley), vorwiegend durch Erosion gebildeter, mehr oder weniger schmaler und tiefer
Einschnitt in die Erdoberflache mit generell gleichsinnigem Sohlengefélle.
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Talentwicklung
— Tal

Talnetz
— Tal

Talzug
— Tal

Trockental

n., (dry valley, combe), 1. Tal, das keine Oberflachengewéasser enthalt. Solche Téler
finden sich besonders haufig im — Karst, dessen Hauptentwasserung unterirdisch er-
folgt.

Trichterdoline
f., (funnel dolina) — Doline.

Tropfsteinhdhle
— Hohle, — Tropfstein

Tropfstein
m., (dripstone); Ausscheidung von Kalkstein (CaCO3) aus Ca(HCO3).-haltigen Tropfwas-
sern an der Hohlendecke (Stalaktit) und am Hohlenboden (Stalagmit).

Umlaufberg

m., (meander core), ein von der Flusserosion (ibrig gelassener Berg inmitten eines Tales,
der aus dem Sporn eines ehemaligen Talmaanders (— Maander) dadurch entstanden
ist, dass der Fluss am Spornhals durchbrach und damit seinen eigenen Maander still-
legte. Daher wird ein U. zumeist nur auf einer Seite von dem Fluss, auf den anderen
Seiten von dem — meist trocken liegenden — einstigen Flussbett begrenzt. [...]

Uvala

Uvala, (Bez. a. d. dinarischen L&ndern), n., (uvala), Schisseldoline (Krebs 1904, 1928),
grol3e seichte Doline mit etwa ovalem Umriss, einem Tiefen-Breiten-Verhaltnis von 1:10
und einer breiten, unebenen Sohle, die meist mit Lehm bedeckt ist. Ein U. entsteht durch
Aufzehren der trennenden Riedel zwischen benachbarten — Doline. — s. a. — Polje.
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Verbruch
— Versturz

Verkarstung

f., (karstificaton), natirliche chemische Auflésungs- und Zersetzungsprozesse an Ge-
steinen (z. B. Kalk, Dolomit, Gips, Steinsalz) durch Wasser. Diese chemischen Prozesse
werden meist von mechanischen Vorgangen und Versturz begleitet. Das kann zu einer
vollkommenen Umgestaltung des oberirdischen Reliefs und zur entscheidenden Veran-
derung der Hydrologie (vgl. — Karst) in diesem Gebiet fiihren, wo bei dann der gréfite
Teil des Wasserabflusses unterirdisch erfolgt. — s. a. — Subrosion.

Versinkung

f., (sinking), Bez. fir starken Wasserverlust von Oberflachengewassern durch Abstro-
men in Schlucklocher und Spalten des Flussbettes; z. B. Donauversinkung 6stl. von Tutt-
lingen. —s. a. — Karst, — Schwinde.

Versturz

Fur Versturz, aus: Salzspiegel: Durch Massendefizit infolge der Losungswirkungen tritt
oft iber dem S. und neben dem Salzhang ein stark zerrissenes, z. T. verstirztes Ein-
sturz- bzw. Einbruchsgebirge auf.

Fur Versturz, aus: Verkarstung: naturliche chemische Auflésungs- und Zersetzungspro-
zesse an Gesteinen (z. B. Kalk, Dolomit, Gips, Steinsalz) durch Wasser. Diese chemi-
schen Prozesse werden meist von mechanischen Vorgangen und Versturz begleitet.

void
Hohlraum

Zerrung

f., (extension, stretching) eine Beanspruchungsart der Tektonik, die durch voneinander
weg gerichtete Krafte verursacht wird (Zugbeanspruchung, tensile stress). Als Zugfes-
tigkeit (tensile strength) bezeichnet man den Widerstand gegen die Zugbeanspruchung.
— Die der Z. zugeordnete Deformation wird als Dehnung (extension) bezeichnet.
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